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Abstract 
 
This study investigates the possible solutions for a carbon neutral energy sector in Denmark 
within a holistic setting. Solutions are picked from prominent recent literature concerning a shift 
from an energy system independent on fossil fuels. These solutions are discussed using a set of 
criteria that has been condensed from several interviews with central players from the energy 
sector. The condensed criteria are: Security of supply, energy efficiency, sustainable use of 
biomass and that the solutions are economically beneficial for the danish society. By applying 
the criteria some solutions are found to be better than others. The study indicates that the future 
energy sector should at least consist of som levels of the following: Transmission of electricity to 
the international grid, flexible consumption of electricity, utilisation of surplus heat, flexible heat 
pumps, biogas for peak production and a general need to rethink the combined heat and power 
production. Different solutions hereby contribute with different functionality to different parts of 
an energy system independent of fossil fuels. The development towards an energy system 
independent of fossil fuels is only obtainable with a combination of the solutions and by a 
prioritization of the criteria.  
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Kapitel 1 - Indledning 
Herunder præsenteres problemanalyse, problemformulering, afgrænsning og projektdesign.  
1.1 – Problemanalyse 
I 2012 indgik Socialdemokraterne, Det Radikale Venstre, Socialistisk Folkeparti og Venstre, 
Dansk Folkeparti, Enhedslisten og Det Konservative Folkeparti en Aftale om den danske 
energipolitik 2012-2020 (herefter Energiaftalen 2012) (Regeringen et al., 2012). Med 
Energiaftalen 2012 besluttede aftalens parter en lang række initiativer der frem mod 2020 blandt 
andet skal resultere i en reduktion af kul, olie og gas på 44%
1
 i forhold til 2010. Andelen af 
vindenergi i elsystemet skal udgøre 50%. Den samlede indsats i Energiaftalen 2012 forventes at 
resultere i en reduceret drivhusgasudledning med 34% (målt i CO2-ækvivalenter) i 2020 
(Energistyrelsen, 2012: 2). 
 
Aftalen peger samtidig frem mod 2050, hvor målet er at den samlede danske energiforsyning, 
inklusiv transportsektoren, forsynes af ren vedvarende energi (ibid.: 11). En målsætning der blev 
politisk enighed om i Klimaloven 2014 (Efkm.dk 2014). Det vil sige at inden 2050 skal al 
elektricitet og varme produceres uden brug af fossile brændsler og transportsektoren skal 
fuldstændig forlade benzin og diesel som brændstof. 
 
Disse målsætninger er ændret med Regeringsgrundlaget fra juni 2015. Med det er der sket et 
skifte fra at Danmark skal være fossilfri til fossiluafhængig (Regeringen 2015: 26). Det vil sige 
at gå fra at der ikke skal bruges fossile brændsler i Danmark i 2050 skal der nu ‘blot’ produceres 
samme mængde vedvarende energi som der bliver brugt af energi i Danmark. Samtidig har der 
været udmeldinger fra regeringen om at målsætningen om en fossilfri el- og varmesektor i 2035 
er sløjfet (Borsen.dk 2015). 
  
Dog bliver 2035-målet stadig benyttet i centrale og toneangivende rapporter fra hovedaktører 
som Energinet.dk og Energistyrelsen, målet må formodes stadig at være på agendaen hos flere 
aktører, da regeringsskiftet er sket for relativt nyligt. For at blive fossiluafhængig bør et delmål 
dog stadig være at el- og varmesektoren omstilles til at være (næsten) fossilfri. Derfor vil denne 
målsætning stadig være dette projekts hovedfokus, også selvom målåret kan rykkes. 
 
De tre primære energisystemer der bruger mest energi i Danmark er transport og produktion af el 
og varme. El og varmesektoren er tæt forbundne da der produceres store mængder energi på 
kraftvarmeanlæg, men der findes også anlæg der producerer el (f.eks. vindmøller) og varme 
(f.eks. biomassekedler) hver for sig. Det er derfor vigtigt at de kommende løsninger, mod 
fossilfrihed, tager højde for den rigtige vægtning af sam- og individuel produktion, og at der 
                                                          
1
 Transport og udvinding af olie og naturgas i Nordsøen ikke medtaget 
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tages højde for, at løsninger på f.eks. el-området ikke spænder ben for effektiv varmeproduktion 
og vice versa.  
 
Energimikset i Danmarks energiforbrug er i høj grad præget af fossile brændsler. Af et 
bruttoenergiforbrug på 763 PJ i 2013, bestod ‘kun’ 186 PJ eller 24,3% af vedvarende energi i 
2013 (Energistyrelsen, 2014(a): 20). Og i denne statistik er ikke-organisk nedbrydeligt affald 
oven i købet talt med som vedvarende energi, selvom der sandsynligvis primært er tale om 
plastik. 
 
Figur 1: Bruttoenergiforbrug i Danmark fra 1990 til 2013 fordelt på brændsler. “Vedvarende 
energi m.m.” omfatter vedvarende energi og ikke-bionedbrydeligt affald.  (Energistyrelsen 
2014(a): 21) 
 
Det er dermed en stor mængde fossile brændsler der skal udfases og det skal ske på relativt kort 
tid, omfanget taget i betragtning. Og alt hvad der ikke kan reduceres ved energibesparelser og -
effektivisering, skal omstilles til vedvarende energikilder. I dag er vindmøller den primære kilde 
til vedvarende elproduktion i Danmark. Vindmøllestrøm stod i 2013 for i alt 32% af den samlede 
elproduktion i Danmark. Herefter kommer fast biomasse (halm, træ og bionedbrydeligt affald) 
og strøm fra solceller med henholdsvis 11,4% og 1,5% (ibid.: 11). 
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Figur 2: Elproduktion fordelt efter brændsel. “Vedvarende energi m.m.” omfatter vedvarende 
energi og ikke-bionedbrydeligt affald. (Energistyrelsen 2014(a): 12) 
 
Varmeproduktionen er i dag stadig præget af et stort forbrug af fossil energi, omend det er 
hastigt faldende. Andelen af vedvarende energi i fjernvarmeforsyningen er steget med 163% 
siden 1990 og står dermed i dag for 47% af fjernvarmeproduktionen. (ibid.: 12)
 
Figur 3: Fjernvarmeforbrug fordelt på brændselsforbrug. (Energistyrelsen 2014(a): 12) 
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Det er tydeligt på Figur 1, 2 og 3 at udviklingen går i retningen mod en større andel vedvarende 
energi og det er værd at bemærke at faldet i det samlede bruttoenergiforbrug (Figur 1) bidrager 
mærkbart til denne udvikling. 
 
Noget tyder dermed på at Danmark er på ret kurs mod en fossilfri el- og varmeproduktion. Man 
kan dog let forestille sig en lang række problemstillinger ved overgangen fra fossile til 
vedvarende energikilder. For det første må det forventes at vi laver de billigste og nemmeste 
CO2-reducerende tiltag først, hvorfor omstillingen kan risikere at blive langsommere og 
langsommere med den samme indsats. Omstillingen kræver en massiv bygning af nye og 
ombygning af gamle produktionsanlæg, som nogen skal være villig til at investere i. Derfor skal 
omstillingstiltag være rentable for at være realistiske. Ved en overordnet omstilling til 
vedvarende energi ændres hele energisystemet. Derfor skal energikilder, produktionstyper og -
sammenhænge samt forbrugsmønstre nytænkes for at skabe et velfungerende, sammenhængende 
energisystem. Dette skal ske i en eller anden form for ramme og det er nødvendigt at både 
energisektorens parter og de regulerende instanser på området er enige om hvilke kriterier det 
nye energisystem skal etableres efter.   
 
1.1.1 - Systemiske udfordringer 
I takt med at den fossile energi udfases forøges mængden af vedvarende energi i energisystemet.  
I elnettet er de to mest udbredte vedvarende energikilder vindmøllestrøm og solcellestrøm (jf. 
Figur 2 ovenfor). Disse to energikilder har dog den udfordring at de kun producerer strøm når 
hhv. vinden blæser og solen skinner. Dette giver en fluktuerende produktion af elektricitet og er 
en af kerneudfordringerne i fremtidens vedvarende energisystem.  
 
Figur 4: Grafen viser produktion og bruttoforbrug i Vestdanmark fra d. 7/6-15 til d. 10/6-15 
(egen tilvirkning på baggrund af udtræk fra Energinet.dk, 2015(a)) 
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Af ovenstående Figur 4 kan man få et billede af problematikken med den fluktuerende 
produktion. Vindproduktionen (den grønne linje) stiger og falder jævnligt og solcellerne (lilla 
linje) producerer kun i dagtimerne, og varierer samtidig dag for dag. Når vindproduktionen 
falder, som f.eks. d. 9/6 kl 07, stiger priserne på elmarkedet, grundet lavere udbud kontra 
efterspørgsel, og de centrale og decentrale værker øger deres produktion (hhv. mørkeblå og rød 
linje) for at modsvare den faldende vindproduktion. Samtidig kender kraftværkerne også det 
gennemsnitlige daglige forbrug og fordeling, så de kan skrue op for produktionen i takt med at 
forbruget stiger (lyseblå linje). D. 8/6 ca. kl. 04 krydser den samlede produktion (orange linje) 
bruttoforbruget. Herefter er Vest-Danmark afhængig af at kunne importere el. 
I fremtiden forventes denne problematik at blive forstærket i takt med, at udbygningen af 
vindmøller resulterer i en øget samlet og maksimal vindproduktion. Men den minimale 
vindproduktion må forventes at forblive nogenlunde stabil da denne skyldes mangel på vind og 
ikke vindmøller. Når den samlede elproduktion fra vindmøller stiger, vil den gennemsnitlige 
elpris falde, grundet disses marginalomkostninger samt det øgede udbud af el. Det vil som følge 
heraf blive mindre rentabelt at drive centrale kraftværker, særligt om natten hvor efterspørgslen 
er lav. Dette skyldes at kraftværksblokkene ikke kan regulere hurtigt op og ned for deres 
produktion, og dermed bliver nødt til at bibeholde en vis produktion hele døgnet. Det forventes 
derfor at store centrale kraftvarmeblokke vil lukke i fremtiden. (Energinet.dk, 2015(b): 63), 
hvilket vil resultere i en lavere grundlast-elproduktion af el og dermed varme i systemet og 
dermed mindre elkapacitet til at kompensere når vindproduktionen er lav. At løse dette er et 
centralt kriterie for fremtidens energisystem, hvis ikke vi skal vænne os til at mangle strøm i 
perioder med lille produktion fra fluktuerende el-anlæg. 
 
Når elproduktionen fra kraftværkerne falder, påvirker det også varmeproduktionen. Det skyldes 
at kraftværkerne udnytter restvarmen fra elproduktionen. Den lavere elproduktion resulterer 
således i lavere varmeproduktion. Det vil stadig være muligt at udvinde restvarme fra back-up 
elproducerende anlæg, der producerer når det ikke blæser. Men varmeproduktionen vil dermed 
være knyttet til forholdet mellem elforbrug og vindmølleproduktion frem for varmeforbruget, 
hvorfor der dermed ikke kan garanteres varmeproduktion når der er et varmebehov. Der er ikke 
det samme varmebehov hele året. Varmeproduktionen om sommeren anvendes stort set kun til 
brugsvand og industri, hvorfor kraftvarmeværkerne mere eller mindre kun producerer el om 
sommeren og som følge heraf må køle restvarmen væk i stedet for at udnytte den. Det skiftende 
sommer/vinter forbrug er derfor en problemstilling der skal tages in mente i fremtidens 
energisystem. 
 
Biomasse kan levere noget stabilitet idet den kan erstatte fossile energikilder i 
kraftvarmeværkerne, og er i dag den største bidragsyder til den danske VE (vedvarende energi)-
produktion (Energistyrelsen, 2014(a): 7). Den anvendes primært i kraftvarmeproduktionen, hvor 
den er det mest anvendte brændstof i fjernvarmeproduktionen (ibid.: 17). Biomasse er dog 
genstand for stor debat og særligt med fokus på hvorvidt det er en CO2-neutral og bæredygtig 
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energikilde, hvor CONCITO
2
 er blandt de mere kritiske røster (CONCITO, 2013(a)). Der skal 
tages hensyn til bæredygtighedsaspekter som naturpåvirkning, næringsstofkredsløb og indirekte 
påvirkning af fødevarepriser ved skiftende arealanvendelse. Derudover er biomasse en relativt 
begrænset ressource ift. hvor meget der kan produceres årligt herhjemme (Energistyrelsen, 
2014(b)). 
 
Derfor er det nødvendigt at få nye løsninger i spil, og få den eksisterende infrastruktur til at spille 
så godt sammen som overhovedet muligt, for at få løst de ovenstående, systemiske udfordringer. 
Vigtigt er det at opstille kriterier for fremtidens energisystem således et optimalt energisystem 
sikres. 
Det er ambitionen at nærværende projekt vil belyse nogle af de mest markante løsninger fra 
energisektoren, på disse fremtidige problemstillinger, og samtidig belyse hvorvidt disse løsninger 
passer i et fremtidigt fossilfrit energisystems kriterier. Derfor anses hovedspørgsmålet for 
nærværende projekt at være;  
1.2 - Problemformulering 
Hvordan kan forskellige systemtekniske løsninger bidrage til udviklingen af et fremtidigt 
fossilfrit energisystem uden at gå på kompromis med væsentlige kriterier? 
 
1.2.1 - Operationalisering af problemformulering 
● Energisystem bruges som en samlende betegnelse for energiproduktion, -konvertering og 
-forbrug. Systemet inkluderer således både fysiske apparater, teknologier, 
forbrugeradfærd og samlende sektorinddelinger og er ikke som sådan afgrænset af 
geografi eller lignende. I nærværende rapport fokuseres især på el- gas- og varmesektoren 
i Danmark. 
● De systemtekniske løsninger beskriver særlige karakteristika ved løsningerne. Det kan for 
eksempel være løsninger, der integrerer flere sektorer og dermed bliver systemiske eller 
løsninger, der i kraft af deres brede anvendelsesområde og/ eller omfang bliver 
systemiske. 
● Kriterierne for det fossilfrie energisystem er garanterne for at omstillingen sker med øje 
for væsentlige forudsætninger og overordnede mål. Væsentligheden vurderes af aktørerne 
i omstillingen. Denne tilgang er yderligere forklaret i metodeafsnit 2.2 og 2.3 
 
1.3 - Afgrænsning 
Vi ønsker at arbejde holistisk med energisystemet. Dette indebærer at se på hele energisystemet 
og burde derfor også inkludere transport. Særligt når denne i højere grad vil blive mere og mere 
sammenhængende med andre dele af energisystemet. Her tænkes især på elsektoren og 
omstillingen til el- eller brintbiler. Det er derfor nødvendigt at designe et energisystem der, i 
                                                          
2
 Grøn tænketank i Danmark og et af Danmarks største grønne netværk 
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hvert fald på et senere tidspunkt, kan integrere transportsektoren. Omstillingen af 
transportsektoren er dog et område der ofte negligeres, sammenlignet med el- og 
varmesektorerne. Den er ikke en del af hverken 2020- eller 2035-målsætningerne, ligesom den 
heller ikke er en kvotebelagt sektor. Derfor afgrænser vi os fra at arbejde dybdegående med 
transportsektoren, men vi vil dog løbende skele til den, og vil i perspektiveringen udfolde 
yderligere tanker om denne. Af samme årsag arbejder vi med 2035-målene i stedet for 2050-
visionen, da det formentligt først for alvor er efter 2035 at omstillingen af transportsektoren for 
alvor tager fart.  
 
Affaldsafbrænding nævner vi i problemanalysen skal ud af energisystemet på sigt, da det ikke 
betragtes som CO2-neutralt. Dette efterlader en problemstilling om hvad der så skal ske med 
affaldet, hvis det ikke længere skal afbrændes. Dette afgrænser vi os fra, da affaldet ikke længere 
er en del af energisystemet, hvis det ikke skal afbrændes.  
 
1.4 - Projektdesign 
Dette afsnit giver en oversigt over rapporten og forklarer hvordan den er bygget op, samt de 
bagvedliggende tanker for hvordan hvert enkelt afsnit vil medvirke til at besvare 
problemformuleringen. Herunder ses en model over projektdesignet. 
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Figur 5: Metode-design 
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I Kapitel 2 - Metodisk tilgang fremlægges og diskuteres betydningen af den metodiske tilgang 
til besvarelsen af problemformuleringen. Der reflekteres over hvilke informanter, kriterier og 
løsningsmuligheder der bearbejdes og hvordan netop denne tilgang til energiomstilling afspejler 
sig i projektets konklusioner. 
 
Kapitel 3 - Væsentlige kriterier beskriver hvordan kriterierne for fremtidens fossilfrie 
energisystem opsættes med henblik på at have et måleværktøj til at kunne vurdere løsninger ud 
fra. Disse defineres på baggrund af udtalelser fra informanterne, som gennem analytiske 
overvejelser er kondenseret til fire kriterier. 
 
Kapitel 4 - Løsninger på fremtidens energisystem er inddelt i en række underkapitler: 5 afsnit 
præsenterer udvalgte systemtekniske løsningsmuligheder for omstillingen til et fossilfrit 
energisystem. I forlængelse af hver af disse afsnit, analyseres og diskuteres løsningen ud fra de 
opstillede kriterier for at vurdere deres styrker og svagheder og dermed rolle i et fremtidigt 
energisystem.  
 
Kapitel 5 - De bedste løsninger: Her afrundes løsningsmulighederne i et samlende afsnit med 
det formål at fremlægge hvilke løsninger, der kan danne ramme om fremtidens energisystem. 
 
Kapitel 6 - Afrundende refleksioner over enkelte løsninger: I dette kapitel hæves blikket fra 
kriterierne og der reflekteres kort over udvalgte løsningers muligheder for at bidrage i 
omstillingen til et fossilfrit energisystem. 
 
I Kapitel 7 - Konklusion giver en samlet konklusion på problemformuleringen på baggrund af 
analyser og diskussioner af forskellige systemtekniske løsningsmuligheder. 
 
Kapitel 8 - Perspektivering bidrager med en kort refleksion over indtænkning af 
transportsektoren i det fossile energisystem.  
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Kapitel 2 - Metodisk tilgang 
Dette kapitel vil give en indføring i de metodiske overvejelser over hvordan 
problemformuleringen er grebet an. Først vil der reflekteres over projektets helhed, altså den 
generelle tilgang til omstilling af energisystemer. Dernæst fremlægges metodiske overvejelser 
vedrørende valg af informanter og baggrundslitteratur samt opstilling af kriterier for et fremtidigt 
energisystem. Slutteligt sammenfattes metoden til en kvalitetsvurdering, der reflekterer over 
metodevalgenes betydning for muligheden for at besvare problemformuleringen fyldestgørende.  
 
2.1 - Tilgangen til energiomstilling.  
I problemformuleringen er begrebet systemteknisk anvendt for at fastholde et overordnet, 
systemisk fokus på energiomstilling. Med denne tilgang lægger vi et holistisk fokus på 
energiomstilling og distancerer os dermed fra en (efter bedste overbevisning) traditionel 
analysemetode hvor energisektoren bliver analyseret i enkeltdele, såsom geografi, teknologi eller 
energitype. Vi ser en risiko for et suboptimalt system, hvis hver enkelt sektor i systemet ikke 
bliver tænkt sammen. Dermed dog ikke sagt, at sektorer per definition skal integreres i hinanden. 
For eksempel er en af de store udfordringer i fremtiden en fluktuerende elproduktion. Det kan 
sandsynligvis løses indenfor elsektoren alene, men ved at indtænke varme og/ eller gassektoren, 
kan der måske findes en løsning der er mere energieffektiv, bæredygtig eller billigere. Vi 
forsøger at holde det holistiske fokus ved at undersøge teknologier der enten fungerer på et 
systemisk plan ved at sammenkoble forskellige teknologier og energiformer eller på systemisk 
skala; f.eks. biomasse der i forskellige former (måske) kan erstatte fossile brændsler på en lang 
række områder. 
 
Med den holistiske tilgang håber vi således at kunne tage højde for flere og bredere aspekter af 
energiomstilling end ved en snæver sektororientering. Der er dog også risici ved denne tilgang. 
Den ‘brede’ tilgang sker ofte på bekostning af den ‘dybe’ tilgang. Det skal forstås sådan, at vi, 
med det systemiske fokus, har sat os for at undersøge en lang række løsningsmuligheder ud fra 
adskillige kriterier. Det har den naturlige konsekvens, at der ikke er ressourcer til at gå i dybden 
med hver(t) enkel(t) løsning eller kriterie. En konsekvens heraf er f.eks., at udregninger af 
løsningernes tilstrækkelighed til at dække forskellige energibehov er nedprioriteret, hvorfor vi 
risikerer at over- eller undervurdere forskellige løsningers potentiale. En metode kunne have 
været den såkaldte ‘life cycle analysis’ til at vurdere den samlede bæredygtighed af hver enkel 
løsning. I kapitel 6 er denne problematik yderligere behandlet. En anden konsekvens er, at 
omstillingen af bl.a. transportsektoren ikke er blevet integreret på samme vilkår som de øvrige 
dele af energisystemet. Der er snarere løbende blevet taget forbehold for at der i fremtiden også 
skal ske en omstilling til en fossilfri transportsektor. Dette har været et nødvendigt kompromis 
med det holistiske fokus, for at kunne komme nok i dybden med de øvrige aspekter af 
energisystemet.  
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Når vi i problemformuleringen spørger hvordan forskellige systemtekniske løsninger kan bidrage 
til omstillingen, fordrer det yderligere et valg af fokus. Nemlig hvordan man tænker omstilling. 
Her kan man lægge en lang række fokusser. Vi har valgt et grundlæggende teknologisk fokus, 
men modereret det gennem kriterierne, som sikrer at der tages højde for aspekter der synes 
væsentlige for aktørerne i branchen. Alternativt kunne man have lagt et teoretisk fokus og med 
f.eks. transitionsteori have vurderet hvordan teknologisk udvikling, i sig selv, kan være med til at 
bestemme udvikling af energisystemer. Et teoretisk aspekt til projektet kunne have bidraget ved 
at løfte den indsamlede empiri op på et generelt plan. Her kunne laves vurderinger ud fra mere 
almengyldige sammenhænge og konklusionerne kunne bedre danne ramme for omstillinger af 
energisystemer under andre omstændigheder. Med det tekniske fokus og inddragelsen af 
løsninger og kriterier fra den undersøgte branche selv, håber vi dog at forblive på et konkret plan 
og bidrage til omstilling med praksisnær og aktuel viden.  
 
Endelig bør det nævnes at visse energiteknologier har fået en særlig rolle som præmis for 
udviklingen af det samlede energisystem. Vi har taget for givet at der sker en fortsat opsætning 
af vindmøller, solceller og til dels solpaneler til varmeproduktion. Dette bygger vi på 
teknologimodenhed, politiske målsætninger og udviklingen hidtil. Med sådanne præmisser 
risikerer rapportens konklusioner at stå og falde på hvorvidt energisystemet udvikler sig som vi 
har forventet det. Men når fokus er på at omstille til et system der kan fungere på disse 
præmisser, og der derfor bygges infrastruktur der passer til præmisserne, øges muligheden for at 
forventningen bliver en ‘selvopfyldende profeti’, altså at der fortsat installeres solceller, 
solpaneler og vindmøller fordi systemet er gearet til det. 
 
2.2 - Informanter 
Dette afsnit vil introducere vores informanter, hvem de er og hvordan de hver især bidrager til 
projektet. Formålet med interviewene har været at kunne danne nogle kriterier for et fremtidigt 
fossilfrit energisystem (mere om dette i afsnit 2.3 om kriterierne), samt at diskutere relevante 
rapporter o.l., som de eller deres organisation har medvirket til at udarbejde. 
 
Lea Lohse - Innovation Manager DTU Elektro og Projektleder for Smart Energy Networks 
(Meningskondensering af interview foretaget d. 29/9-15 findes i bilag 1) 
Tidligt i projektforløbet kom vi i kontakt med Lea Lohse, da vi faldt over Smart Energy 
Networks og deres arbejde med at samle både private og offentlige nøgleaktører med viden 
indenfor varme, køling, elektricitet og gas, til workshops hvor de debatterer fremtidens 
energisystem. Smart Energy Networks beskriver deres rolle som “at muliggøre en optimal 
udnyttelse af ressourcerne gennem strategisk planlægning for forskning, udvikling og 
demonstration af integrerede og intelligente energisystemer” (Smartenergynetworks.dk, 2015). 
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De prøver dermed at skabe en fælles forståelse og en fælles holdning imellem offentlige og 
private aktører, (inden for både varme, el, gas osv.) og denne var vi meget interesseret i at høre 
mere om og diskutere med hende. 
 
Christian Ege Jørgensen - Sekretariatsleder Det Økologiske Råd 
(Meningskondensering af interview foretaget d. 23/9-15 findes i bilag 2) 
Det Økologiske Råd (herefter DØR) er en miljøorganisation, der ikke modtager offentlige 
midler. De arbejder bredt inden for miljøsager med f.eks. energibesparelser, trafik og kemi. Vi 
tog til kontakt til DØR da vi vidste at de havde en politik på energiforsyningsområdet og kunne 
give en anden synsvinkel på fremtidens energisektor. Som sekretariatsleder var vores 
forventning, at Christian Ege Jørgensen kunne bidrage med en bred viden inden for flere af 
DØR’s interesseområder. Vi var især interesserede i at få en miljø- og klimavinkel på fremtidens 
energisystem og diskutere især bæredygtighed med ham. På dette punkt betragtes DØR som 
eksperter og derfor er det hovedsageligt Christian Ege Jørgensen, der anvendes som kilde til 
denne diskussion. 
 
Sigurd Pedersen - Chefkonsulent Energistyrelsen 
(Meningskondensering af interview foretaget d. 29/10-15 findes i bilag 3) 
Energistyrelsen var særligt interessant at få et interview med, da de er den statslige instans på 
energiplanlægningsområdet. Vi ønskede derfor at høre dem om hvordan de ser deres egen rolle i 
omstillingen af energisystemet. Derudover har vi læst Energistyrelsens rapport Energiscenarier 
frem mod 2020, 2035 og 2050 (2014) (beskrives nedenfor i kapitel 2.3), der anvendes som basis 
for mange andre analyser, som vi derfor gerne ville diskutere med dem. Især da den præsenterer 
en række scenarier uden at tage stilling til, hvad der skal vægtes højest i disse scenarier. Vi ville 
også gerne høre deres holdning til de mange løsninger og tanker, der præsenteres fra forskellige 
aktører, og diskutere disse ift. vores kriterier. Dog er det svært at få klare svar fra energistyrelsen 
da, som Sigurd Pedersen selv siger: “...Energistyrelsen har ingen holdninger” (Pedersen, bilag 3: 
9). Energistyrelsen er præget af at være bundet fra statslig side, hvor deres råderum og politik 
bestemmes fra. Dette kan dermed variere fra regering til regering, hvilket Sigurd også fik italesat 
som, at de var præget af lidt usikkerhed efter regeringsskiftet og de nye klimamål (ibid.). 
 
Peter Meibom - Analysechef Dansk Energi 
(Meningskondensering af interview foretaget d. 9/11-15 findes i bilag 4) 
Dansk Energi er en interesseorganisation for danske energiproducenter, men primært 
elproducenter. Det er dermed en aktør med en stor aktie i det system, der skal omstilles. De har 
derfor en forudindtaget agenda for at fremme anvendelsen af elektricitet. Dette fremgik tydeligt 
under interviewet og ses tydeligt i kondenseringen, bilag 4. De har været meget aktive med 
udgivelser af rapporter og analyser på energiområdet. De har bl.a. i samarbejde med 
Energinet.dk udgivet flere rapporter om Smart Energy, hvor vi i dette projekt bl.a. benytter os af 
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rapporterne Smart Grid 2.0 (2012) og Smart Energy (2015). I disse er der især fokuserede på 
fleksibelt elforbrug hos den private forbruger og aktiveringen af disse i fremtidens energisystem, 
og ser dette som en løsning på problemstillingen med den fluktuerende energiforsyning. Derfor 
har vi foretaget dette interview med henblik på at diskutere denne løsning med dem. 
 
Andre informanter 
Vi har desuden forsøgt at få interviews med flere informanter. Vi har bl.a. kontaktet Ole 
Kristoffer Jensen fra Energinet.dk’s analyseafdeling. Han kunne have bidraget med viden om 
Energinet.dk’s rapporter (Smart Energy og Energikoncept 2030) og om energinettet generelt. 
Energinet.dk er desuden en aktiv kilde i flere af løsninger på fremtidens energisystem problemer, 
da de er systemoperatør på både el- og gasnet. Derudover har vi kontaktet Brian Vad Mathiesen 
fra Aalborg Universitet da han har været med til at udvikle Smart Energy-begrebet. Han kunne 
hjælpe os med at forstå nogle af analyserne i den benyttede litteratur, samtidig med at han kunne 
være et indspark fra den akademiske verden og dermed få belyst feltet på en ny måde. Begge to 
havde dog for travlt til at give interviews. 
 
Konferencer  
Vi har i forbindelse med projektskrivningen deltaget i to konferencer. Den første var hos 
Energinet.dk og var en præsentation af deres analysearbejde gennem det sidste år. Her fik vi 
aftalen med Ole Kristoffer Jensen, Energinet.dk, der desværre ikke holdt. Derudover har vi 
deltaget i et møde i Smart Energy Networks, hvor vi fik mulighed for at snakke med de 
involverede parter, dog mod lovning om ikke at citere nogen i nærværende rapport. Begge møder 
har bidraget til forståelse af energiområdet generelt, men også til at opbygge en forståelse af 
samarbejdsrelationerne aktørerne imellem. 
 
2.3 - Løsninger og kriterier 
I gennem rapporten arbejdes der særligt med to terminologier nemlig løsninger, der beskriver 
systemtekniske løsninger, hvis formål er at bidrage til omstillingen til et fossilfrit energisystem, 
og kriterier, som sætter rammerne for hvordan disse løsninger skal vurderes. Tankene bag, og 
formålet ved dette, vil blive beskrevet i de kommende to afsnit. 
 
Løsninger 
Løsningerne der bliver beskrevet i rapporten er fundet gennem den benyttede litteratur. Her er 
taget særligt udgangspunkt i; 
 
Smart Energy     (Dansk Energi og Energinet.dk, 2015) 
Energikoncept 2030    (Energinet.dk, 2015(b)) 
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Energiscenarier 2020, 2035 og 2050       (Energistyrelsen, 2014(b)) 
 
Disse tre rapporter beskriver en række løsninger til hvordan Danmarks energisystemer kan 
udvikles mod fossilfrihed. Rapporterne er de nyeste udgivelser om omstilling af energisystemer 
fra de forskellige organisationer og præsenterer hver især en række løsninger. Ved både at 
anvende rapporter fra private og offentlige organisationer opnås et bredere spektrum af 
løsninger. Dansk Energi må forventes at have fokus på, hvordan de opnår størst mulig 
økonomisk gevinst for deres medlemmer. De har ligeledes en stor viden om energiproduktionen, 
både på el- og varmesiden, og må derfor forventes at have en mere teknisk end systemisk 
løsning. Da deres medlemmer primært producerer el, må det også forventes at denne sektor har 
ekstra stor fokus i deres rapporter. Energinet.dk er den statslige operatør af gas- og el-
transmissionsnettet og har ansvar for at sikre elforsyningssikkerheden, samt at indpasse VE el i 
systemet. De arbejder dermed mere systemisk end Dansk Energi, men har samarbejdet med dem 
i flere rapporter. Den sidste rapport er fra Energistyrelsen, der har ansvaret for at sætte rammerne 
for omstillingen til det fossilfrie energisystem og har en del forskellige overvejelser omkring 
dette i deres rapport. Vi har yderligere benyttet input fra andre rapporter til at underbygge og 
videreanalysere på løsningerne. Disse er typisk ældre rapporter fra de samme kilder med input 
fra enkelte andre aktører.  
 
Kriterier 
De anvendte kriterier for et fremtidig energisystem er udvalgt på baggrund af interviews med 
aktører fra energibranchen. Gennem semi-strukturerede interviews, der er meningskondenseret 
og vedlagt rapporten som bilag, har vi uddraget vigtige pointer fra aktørerne. Disse pointer er så 
igen kondenseret til fire forskellige kriterier, hvorunder pointerne kan passe ind. Formålet med 
kriterierne er at have en værktøjskasse til at kunne vurdere og diskutere hvorvidt løsningerne 
egner sig til at kunne bidrage til et fremtidigt fossilfrit energisystem. Ved at anvende en 
repræsentant fra en NGO, en statslig og en semi-statslig organisation, fra en 
interesseorganisation og fra det offentlige-private partnerskab Smart Energy Networks mener vi 
at favne bredt om emnet fra flere forskellige vinkler, hvor ingen af dem har de samme motiver 
eller baggrund. En nærmere gennemgang af hvilke pointer der er kondenseret til hvilke kriterier 
findes i bilag 5. Kriterierne er opstillet således at de skal kunne give et pejling i forhold til hvad 
branchens aktører mener, er de vigtigste elementer, der skal opfyldes frem mod et fossilfrit 
energisystem. 
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Figur 6: Kriteriekondenseringen. (egen tilvirkning) 
 
Da informanterne ofte blot anvender begreber uden at uddybe præcis hvad de tillægger dem af 
betydning, har det efterfølgende været nødvendigt at operationalisere kriterierne. Denne proces 
er nærmere beskrevet i Kapitel 3 nedenfor. Af samme årsag har det dog også været vanskeligt at 
foretage en operationalisering der med sikkerhed afspejler den betydning informanterne tillægger 
kriteriet. Samfundsøkonomi bliver eksempelvis nævnt i flæng, men aldrig nærmere defineret. 
Operationaliseringen er således sammenstykket ud fra sidebemærkninger samt traditionel 
forståelse af samfundsøkonomi. 
 
Vi er dog opmærksomme på, at selvom informanterne kommer med forskellige baggrunde, er 
der risiko for at overse kriterier (illustreret på ovenstående Figur 6 i form af boksen ‘D?’). Her er 
vi stødt på f.eks. realiserbarhed, nødvendighed eller mulighed for at anvende løsningerne 
midlertidigt, som vi ser som vigtige kriterier i vurderingen af løsningerne, men som ikke er 
blevet fremhævet af aktørerne. En løsnings realiserbarhed kan betragtes som muligheden for at 
løsningen reelt kan løfte den opgave den har til formål at løfte. Her kunne man trække på 
begreber som teknologimodenhed til at vurdere realiserbarheden. Nødvendighed er vigtigt for at 
kunne vurdere enten om en løsning overhovedet er nødvendig, eller omvendt om den er direkte 
afgørende for en omstilling til et fremtidigt fossilfrit energisystem. Da 
kriterieudvælgelsesmetoden tager udgangspunkt i informanterne er disse aspekter således ikke 
blevet til kriterier for det fossilfrie energisystem. I Kapitel 6 anvendes de udeladte kriterier dog 
til at løfte blikket fra, snævert, at vurdere ud fra kriterierne til en mere generel diskussion af de 
løsninger hvor der er konflikt mellem branchens vurdering og vurderingen foretaget i 
nærværende rapport. 
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2.4 - Kvalitetsvurdering 
Valg af metodisk tilgang til besvarelsen af problematikker, har betydning for konklusionens 
kvaliteter. Det er allerede beskrevet hvordan det tekniske fokus gør projektet virkelighedsnært og 
aktuelt og hvordan udvælgelse af kriterier på baggrund af aktørinterview kan resultere at der 
overses væsentlige kriterier. I det følgende reflekteres over yderligere metodevalgnenes 
betydninger for besvarelsen af problemformuleringen. 
 
Rapportens præmisser om en fortsat udbygning af sol- og vindkraft er et usikkert fundament og 
konklusionernes anvendelighed kan afhænge af, at denne udbygning finder sted. Dog skal 
rapportens formål og dermed konklusioner i lige så høj grad forstås som svar på, hvordan der kan 
skabes muligheder for en videre udbygning af sol- og vindkraft. Ud fra en forudsætning om at 
denne udbygning ikke optimeres så længe det resterende energisystem ikke er gearet til 
fluktuerende energi. 
 
Den holistiske, systemiske tilgang til energiomstilling betyder, som beskrevet, at vi ikke er gået i 
dybden med hver enkelt løsningsmulighed. Dermed kan der dårligt konkluderes på den enkelte 
løsnings specifikke andel af en given energiproduktion og -forbrug, særligt ikke i konkrete 
situationer. Konklusionerne giver derimod et billede af hvordan forskellige teknologier 
supplerer, overlapper eller modarbejder hinanden og hvilke teknologier der bedst opfylder 
væsentlige kriterier.  
 
Et af kriterierne, der blev italesat eksplicit af alle informanterne som et hovedkriterie, er 
samfundsøkonomi. Dette måtte således blive et kriterie som løsningerne skulle vurderes efter, 
uagtet af ingen i gruppen på forhånd havde forudsætninger for at foretage kvalificerede 
udregninger eller vurderinger af samfundsøkonomiske omkostninger ved energianlæg eller 
prissætninger af værdier som natur, forsyningssikkerhed, beskæftigelseseffekter og lignende. Og 
da omfanget af projektet i forvejen forudsatte en relativt hurtig gennemgang af hver(t) enkel(t) 
løsning og kriterie, er samfundsøkonomien blevet et negligeret emne, som vi ikke mener os 
stærke nok i, til at foretage skråsikre konklusioner på baggrund af. Dette har resulteret i at, det 
samfundsøkonomiske kriterie er blevet vægtet mindre højt end de resterende og løsningerne er 
blevet vurderet mindre efter samfundsøkonomiske omkostninger end efter de øvrige kriterier. 
Dette skal der tages højde for ved læsning af konklusionerne igennem rapporten 
 
Hvor italesættelsen af samfundsøkonomi som kriterie har givet nogle udfordringer for 
konkluderingen af specifikke løsningernes fremtidige rolle. Har selve dét at de forskellige 
aktører til sammen har dannet kriterier og indspillet med løsninger, givet projektet et potentiale 
for konsensusskabelse i den samlede sektor. Aktørerne og deres analyser er hver især biased af 
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deres respektive standpunkter og roller i branchen. Ved at finde overensstemmelser mellem deres 
holdninger til væsentligheden af forskellige kriterier, er der bedre mulighed for at skabe enighed 
om hvilke systemteknologier der skal satses på i fremtiden og hvordan forskellige energityper 
anvendes mest fornuftigt.  
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Kapitel 3 - Væsentlige kriterier 
 I dette kapitel vil de væsentlige kriterier, der skal anvendes som vurderingsværktøj til 
løsningerne, udformes på baggrund af projektets informanter. Kapitlet opbygges således at der 
indledningsvist forklares hvordan disse kriterier opstilles, hvorefter hvert kriterie 
operationaliseres i selvstændige afsnit. 
 
3.1 - Hvordan opstilles kriterierne? 
I dette afsnit kondenseres relevante citater fra informanterne, for efterfølgende at blive samlet i 
mindre kategorier, hvorefter der til sidst udformes kriterier af kategoriseringen. Disse kriterier 
operationaliseres efterfølgende. Ved operationaliseringen overgår kriterierne for så vidt fra at 
være informanternes til at blive informant-baseret, idet kriterierne begrebsliggøres med input fra 
eksterne kilder i det omfang informanterne ikke selv, uddybende har beskrevet hvilken betydning 
kriterierne tillægges. 
 
Informanterne i projektet er blevet interviewet om mere end blot kriterier for et fossilfrit 
energisystem, men til kriterie analysen er der plukket fra de dele af interviewene. Alt i alt er der 
udtrukket 41 pointer, der kan uddrages kriterier fra (se bilag 5 under udtalelser). Efterfølgende er 
der foretaget en kategorisering af disse, hvor pointerne fra de forskellige interviews 
sammenholdes og lignende holdninger lægges under de samme kategorier. Et eksempel på dette 
er, at Christian Ege Jørgensen og Peter Meibom begge er inde på, at det ikke giver mening at 
udvide andelen af vindenergi til mere end 50% (2020 målsætningen fra Energiaftale 2012) 
medmindre man sikrer en mulighed for at markedet kan aftage den fluktuerende el. De er derfor 
samlet under kategorien “balance mellem forbrug og produktion” (se bilag 5 under 
kategorisering). Efter kategoriseringen kondenseres disse yderligere ned til fire overordnede 
kriterier som forklares herunder. 
 
Figur 7: De fire kriterier og hvor i nærværende rapport de operationaliseres. 
 
22 af 93 
Høj energieffektivitet omhandler at sikre et energisystem med høj virkningsgrad og 
energiudnyttelse. Her har informanterne forskellige kriterier for hvordan dette sikres, men 
grundlæggende har de det samme formål og placeres derfor under samme kriterie. Informanterne 
har her et todelt fokus, hvor der både er et planlægningsperspektiv (f.eks. større 
sektorintegration) og et teknologisk perspektiv (f.eks. balance mellem forbrug og produktion). 
Samfundsøkonomi er alle informanterne enige om, er et vigtigt kriterie for fremtidens 
energisystem. Dog definerer de ikke nærmere hvad begrebet indeholder for dem. Derfor er 
samfundsøkonomibegrebet generelt lidt løst defineret gennem interviewene.  
Forsyningssikkerhed betragtes af informanterne som todelt. Der er både en lokal 
forsyningssikkerhed, der omhandler systemtilstrækkelighed, altså at sikre forsyningssikkerheden 
på lokalt niveau og systemsikkerhed, der handler om sikring mod nedbrud. Derudover omhandler 
det også en mere geopolitisk forsyningssikkerhed, hvor fokus er på at være så lidt afhængig af 
andre landes energiproduktion som muligt. Eksempelvis er flere af informanterne inde på 
nødvendigheden af transmissionsforbindelser til nabolandene, og et muligt presset fremtidigt 
biomassemarked. 
Bæredygtighed er ikke og kan dårligt inkorporeres under de andre kriterier og har derfor fået sin 
egen. Informanterne knytter primært bæredygtighed til løsningsmuligheder, der rummer 
anvendelsen af biomasse som energikilde. Derfor er dette kriterie afgrænset til nedslagspunkter, 
der omhandler netop brug af biomasse som energikilde. 
 
Kriterierne skal betragtes som interdependente, da eksempelvis samfundsøkonomi og 
energieffektivitet både kan ligge hos hinanden, men også under forsyningssikkerhed. Det har 
f.eks. en samfundsøkonomisk effekt, når der energieffektiviseres, mens man kan 
energieffektivisere med henblik på nemmere at kunne sikre en forsyningssikkerhed. De har dog 
hver især nogle underpunkter, der ikke nødvendigvis relaterer sig til hinanden, hvorfor de er 
opsat som enkeltstående kriterier. Opdelingen skal således ikke ses som vandtætte skotter, men 
som en analytisk inddeling af praktiske årsager. 
 
3.2 - Høj energieffektivitet 
På baggrund af informanternes udtalelser kan vi udlede to hovedområder for kriteriet; at sikre høj 
virkningsgrad, og dermed sikre at energien udnyttes bedst muligt med mindst muligt spild, samt 
høj energiudnyttelse, der omhandler at udnytte så meget af den producerede energi som muligt. 
Dette kan f.eks. illustreres ved brintproduktion fra vindmøllestrøm. Denne produktionsform vil 
have en høj energiudnyttelse, men en lav virkningsgrad, grundet energitabet ved konvertering fra 
el til brint. Virkningsgraden kan dog øges ved at opsamle varmen og bruge i fjernvarmenettet. 
Disse to hovedområder vil beskrives og analyseres i de følgende afsnit. 
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3.2.1 - Høj energiudnyttelse 
Energiudnyttelse er der fokus på fra alle informanterne. Særligt er det tydeligt, at 
problemstillingen ved den fluktuerende vindproduktion, og hvordan denne løses, er vigtig. Jo 
mere fluktuerende vindenergi, der skal indordnes i energisystemet, desto sværere bliver det at 
opnå en høj energiudnyttelse. I Energistyrelsens energiscenarierapport fra 2014 er der i 
vindscenariet
3
 en elproduktionskapacitet fra vindmøller på 17,5 GW. Til sammenligning svarer 
2020-målet om 50% vindenergi i elproduktionen til 6,75 GW (Energistyrelsen, 2014(b): 56 & 
Energistyrelsen, 2014(a): 14 & Regeringen et.al., 2012).  
 
For at kunne udnytte denne stigende mængde fluktuerende energi er informanterne enige om at 
elektrificering spiller en vigtig rolle og er derfor, i deres øjne, en del af dette kriterie. Lea Lohse 
udtaler at elsystemet bliver rygraden i fremtidens energisystem (Lohse, bilag 1: 3), mens Sigurd 
Pedersen siger at det er rigtigt og almindeligt kendt at elektrificeringen er vejen at gå (Pedersen, 
bilag 3: 9). Vindmøllestrømmen vil gradvist fortrænge produktion fra større anlæg, der vil 
medføre en mindre varmeproduktion, da disse typisk samproducerer el og varme. Der er derfor et 
hul i varmeproduktionen, der skal dækkes og derfor indtænkes bl.a. elektrificering som en 
nødvendighed for at kunne hjælpe med at dække dette hul. 
Samtidig argumenterer Peter Meibom og Christian Ege Jørgensen for en balance mellem forbrug 
og produktion (Jørgensen, bilag 2: 5 & Meibom, bilag 4: 11). Dette indebærer at sikre at der er 
aftagemuligheder for de fremtidige store mængder fluktuerende vindenergi. I praksis betyder 
dette at elforbruget skal øges gennem elektrificering, så der kommer en aftager på den 
fluktuerende el og huller i eksempelvis varmeproduktion dækkes med vindmøllestrøm. 
Elektrificering er dermed, ifølge informanterne, en måde at imødekomme 
fluktuationsproblematikken og dermed sikre en høj energiudnyttelse på. Den er dermed 
branchens bud på at opfylde et kriterie om høj energiudnyttelse, og kan derfor i sig selv ikke 
være et kriterie.  
 
3.2.2 - Høj virkningsgrad 
Ligesom høj energiudnyttelse, er alle informanterne også inde på vigtigheden af en høj 
virkningsgrad. Virkningsgrad kan overordnet betragtes på to niveauer: Et systemisk niveau, hvor 
man skal udforme en energiproduktion med høj virkningsgrad (produktion/konvertering af 
energi), og et individuelt niveau, hvor aftag af energien foregår med så høj virkningsgrad som 
muligt hos forbrugeren (spareindsatser). Formålet på begge niveauer er at sikre så lidt energitab 
som muligt og dermed mindske det samlede energiforbrug, samt sikre billigere energi. Både i 
Energiscenarier frem mod 2020, 2035 og 2050 og Grøn Energi ses det som en nødvendighed 
med store energibesparelser for en omstilling til vedvarende energi (Energistyrelsen, 2014(b) & 
                                                          
3
 I Energistyrelsens “energiscenarier 2020, 2030 og 2050” er der præsenteret 5 scenarier; et fossilt, et vind, et 
biomasse, et biomasse+ og et brint. Disse har som deres navne antyder forskellige løsninger på fremtidens 
energiforsyning (Energistyrelsen 2014(b)) 
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Klimakommissionen, 2010), men også af informanterne, der ser samfundsøkonomiske fordele 
ved energieffektiviseringer, både for forbrug og produktion af energi (Jørgensen, bilag 2 & 
Pedersen, bilag 3 & Meibom, bilag 4). Det øger mulighederne for hvordan Danmark kan opnå 
fossilfrihed ved at energiforbruget reduceres. 
 
Der er dog diskussion om hvor meget, der skal energieffektiviseres på forbruget. Peter Meibom 
stiller sig kritisk overfor de nye bygningsreglementer, hvis formål er at øge energieffektiviteten i 
nye bygninger, da han ikke mener at de er samfundsøkonomiske (Meibom, bilag 4: 12). Her er 
Sigurd Pedersen uenig. Han mener at have en høj virkningsgrad er nødvendigt for at have billig 
energi (Pedersen, bilag 3: 10). Derudover mener Christian Ege Jørgensen at vindandelen af 
elproduktionen i fremtiden vil resultere i en mindre restvarmeproduktion på elproducerende 
kraftværker, hvorfor en høj virkningsgrad af forbruget er vigtigt, så der skabes et mindre 
varmebehov der skal dækkes (Jørgensen, bilag 2: 7). For at afgøre hvilken vej vi skal gå, kan det 
være nødvendigt at have samfundsøkonomien for øje når der foretages energieffektiviseringer 
således et økonomisk effektivt energisystem sikres. Virkningsgrad og samfundsøkonomi er 
dermed tæt forbundet. 
 
Igen fremhæver informanterne (Lohse (bilag 1) & Meibom (bilag 4) & Pedersen (bilag 3)) 
elektrificering i snakken om virkningsgrad, hvor de ser elektrificering som en måde at sikre 
højere virkningsgrad. Her er fokus på varmepumper og elbiler, der har højere virkningsgrad end 
de respektive teknologier de skal erstatte. Med i den ligning bør det dog høre med hvor 
elektriciteten kommer fra. Sigurd Pedersen udtaler at biobrændsler er nødvendige i fremtidens 
energisystem, samt at back-up- og spidslastkapacitet skal drives af biogas og syntetisk naturgas 
(Pedersen, bilag 3: 10), ligesom at der i Energistyrelsens vindscenarie er inkluderet et 
bioenergiforbrug på ca. 250 PJ (Energistyrelsen, 2014(b): 5), Mellemstore og store 
gasmotoranlæg har en elvirkningsgrad på højest 45% (Dansk Gasteknisk Center, 2015), hvorfor 
der er store energitab hvis ikke restvarmen anvendes. Det er derfor vigtigt at huske at inddrage 
hele systemvirkningsgraden og hvor elektriciteten kommer fra. Derfor er elektrificering ikke 
nødvendigvis den mest optimale løsning med henblik på at sikre høj virkningsgrad. 
 
3.2.3 - Sammenhæng mellem høj virkningsgrad og energiudnyttelse 
Både virkningsgrad og energiudnyttelse omhandler at sikre et mindre samlet energispild ved at 
sikre at energien bliver brugt og bliver brugt effektivt. Det giver dog ikke nødvendigvis bedre 
virkningsgrad at sikre højere energiudnyttelse og omvendt, og derfor er det vigtigt at se dem 
adskilt. Eksempelvis kan man for at sikre høj energiudnyttelse anvende energien på en ineffektiv 
måde, som f.eks. brintproduktion gennem elektrolyse, der har en relativt lav virkningsgrad. 
Omvendt kan det eksempelvis også gøre det sværere at sikre høj energiudnyttelse, hvis der 
allerede er sikret høj virkningsgrad, da der er et mindre forbrug der skal dækkes. Dette kan 
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eksempelvis være i meget blæsende perioder med høj vindmølleproduktion. Der skal derfor 
sikres en balance imellem de to. 
 
3.2.4 - Opsamling 
Der ses dermed to overordnede måder hvorpå opnåelse af høj energieffektivitet kan nås, men 
som kan have både positiv og negativ effekt på hinanden: 
● Høj energiudnyttelse der skal sikre, at mest muligt af den producerede energi anvendes. 
● Høj virkningsgrad der skal sikre at energien anvendes så effektivt som muligt. 
 
3.3 - Den mest samfundsøkonomiske løsning 
Dette kriterie handler om at sikre, at fremtidens energisystem er samfundsøkonomisk optimalt. 
Alle informanterne påpeger nødvendigheden af dette (Lohse, bilag 1 & Jørgensen, bilag 2 & 
Pedersen, bilag 3 & Meibom, bilag 4). I et felt med lange afskrivningsperioder, hurtig 
teknologiudvikling og lange tidshorisonter kan det dog være svært at regne sig frem til disse 
optimale løsninger. I det følgende afsnit vil kriteriet blive gået efter og diskuteret. 
 
Hovedformålet med at lave samfundsøkonomiske beregninger er: 
 
...opgørelse af et projekts fordele og ulemper i forhold til en referencesituation, set over 
en projektperiode – og tilbageført til et basisår. 
 (Energistyrelsen 2007: 4)   
 
Hensigten bag dette er at lave udregninger, der kan belyse hvordan samfundets ressourcer 
fordeles mest hensigtsmæssigt. For at sikre at udregningerne er sammenlignelige er det 
nødvendigt at benytte ensartede og gennemsigtige metoder, hvorfor det anbefales at tage 
udgangspunkt i Finansministeriets vejledninger. Samfundsøkonomien er et vigtigt 
styringsredskab for hvordan staten vælger at investere, og er dermed determinerende for det 
fremtidige energisystem. Derfor er det vigtigt at analysemetoderne er indrettet på en sådan måde 
at de bidrager til den ønskede udvikling.  
 
Der er mange forskellige typer af projekter, der skal vurderes ift. et fremtidigt energisystem og 
det er vanskeligt at opstille udtømmende retningslinjer for alle typer af projekter. Samtidigt er 
det svært at kende fremtidige markedsbestemte mekanismers opførsel som energipriser, 
lønninger og indkøb af energiråvarer. Derudover kan der også være mange afledte effekter som 
de samfundsøkonomiske beregninger ikke er gode til at tage højde for. Det kan bl.a. være afledt 
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teknologiudvikling, miljø, forsyningssikkerhed og beskæftigelse
4
. Derfor må der laves skøn over 
de afledte effekter og disse er ofte behæftet med meget stor usikkerhed (ibid.: 6, 19). I de 
anvendte rapporter til nærværende projekt benyttes derfor også ofte udtryk som, “forventes”, 
“kan være” og “ikke naturgivent” i forbindelse med udmeldinger ift. samfundsøkonomi 
(Energinet.dk, 2015(b): 8 & Dansk Energi og Energinet.dk, 2015: 4 & COWI og EA 
Energianalyse, 2014: 5).  
 
I samfundsøkonomien er et af de centrale begreber diskonteringsrente (også kaldet 
kalkulationsrente). Begrebet er et udtryk for fremtidige fordele og ulemper omregnet til 
nutidsværdi. Den har særligt betydning for projekter hvor der skal betales store anlægssummer 
og afkastet hentes på lang sigt (Energistyrelsen (2007): 13).   
 
Uanset hvilken løsning man vælger vil det kræve store anlægssummer at skifte energisystem. 
Energistyrelsen fremlægger i Energiscenarier frem mod 2020, 2030 og 2050 en opgørelse over 
hvad der vil ske med samfundsøkonomien i deres fem scenarier hvis man hhv. hæver eller 
sænker kalkulationsrenten med 1%. 
 
 
Tabel 1: Ændring af totalomkostninger i milliarder med brændselsudgifter, i 2050, for de fem 
scenarier ved at ændre kalkulationsrenten med et procentpoint. (Energistyrelsen 2014(b): 98) 
 
Som det kan ses af tabellen ovenfor, er der en direkte sammenhæng mellem diskonteringsrenten 
og omkostningerne for scenarierne. Hæves renten, stiger udgifterne og vice versa. Tabellen viser 
også at vind- og brintscenarierne har de største udsving. Dette skyldes sandsynligvis deres store 
investeringsomkostninger som afskrives over lang tid. Det dyreste scenarie, Bio+ scenariet, har 
ikke store investeringsomkostninger, da den eksisterende infrastruktur kan ombygges til 
biomasseforbrænding, så derfor er den mindre påvirket af en ændring i diskonteringsrenten. Det 
illustrerer effekten af at en høj diskonteringsrente bidrager til at det bedre kan betale sig at lave 
kortsigtede investeringer frem for langsigtede investeringer.  
 
                                                          
4
 Det er omdiskuteret i hvilket omfang beskæftigelseseffekter skal medregnes. Det er normalt at se bort fra denne i 
cost-benefitanalyser, da der kan argumenteres for at det er samfundsøkonomien, der styrer beskæftigelsen 
(Energistyrelsen, 2007: 19) 
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3.3.1 - Afgifter og tilskud 
I Energiaftale 2012 blev der nedsat en arbejdsgruppe, hvis opgave var, at komme med forslag til 
en omlægning af afgifts- og tilskudssystemet i energisektoren i Danmark. Analysen skulle have 
været færdig i 2014 (Skatteministeriet, 2013: 1), men er af flere omgange blevet udskudt. 
Analysen er vigtig for at finde en balance mellem den mest rentable samfunds- og 
selskabsøkonomiske udvikling (Meibom bilag 4: 12). Altså hvordan afgifter og tilskud anvendes 
til at styre industrien ind på et spor der er hensigtsmæssigt. Ifølge Sigurd Pedersen, er det f.eks. 
nødvendigt hvis energisektoren skal elektrificeres, da denne halter bagefter på grund af 
afgiftsfritagelsen på biomasse (Pedersen, bilag 3: 9). Balance mellem selskabsøkonomi og 
samfundsøkonomi er således vigtig for at få skabt de rigtige incitamenter (Meibom, bilag 4: 11). 
Men hvad er de rigtige incitamenter? Det kan være svært at svare på uden at have en rettesnor fra 
politisk hånd. Men da disse kan skifte hurtigt er det vigtigt at der udvikles nogle robuste 
systemer der kan håndtere den svingende politiske stemning. 
 
3.3.2 - Systemrobusthed 
Systemets robusthed er mange ting, men det essentielle er, at man ikke investerer og optimerer 
systemet efter et kortsigtet perspektiv. De store kraftværksblokke i Danmark kan være et 
eksempel på dette. Særligt i 70’erne er der investeret massivt i at udbygge store centrale 
kraftvarmeværker. Disse værker passer dårligt sammen med vedvarende fluktuerende 
energikilder, da de kun langsomt kan regulere i forhold til elproduktionen, særligt sammenlignet 
med motorer; se tabellen nedenfor.  
 
Tabel 2: Opstartstider for kraftværker op til 25MW. (Energinet.dk, 2008: 25) 
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Det kan være utroligt svært at spå om fremtidens udfordringer, men der kan gøres noget for at 
forhindre fremtidige fejlinvesteringer. Hvis der fra starten indbygges fleksibilitet og høj 
energieffektivitet i systemerne kan der opnås høj robusthed (Energinet.dk, 2015(b): 19-20).   
 
Energinet.dk definerer robusthed som:      
 
Robustheden er også̊ udtryk for energisystemets evne til, på en omkostningseffektiv måde, 
at tilpasse sig rammevilkårenes ændringer af mere langsigtet karakter. 
 (Energinet.dk, 2015(b): 21) 
 
De i citatet omtalte ændringer af mere langsigtet karakter kan f.eks. være nye banebrydende 
teknologier, ændringer i tilskud og afgifter eller ændrede politiske krav til bæredygtighed og 
brændselsanvendelse. Et robust system vil være i stand til at håndtere prismæssige udsving på 
f.eks. biomasse ved at have mulighed for at producere kraftvarme på alternative brændsler eller 
det kan være hybridbiler der har mulighed for at benytte flere typer af brændsel (ibid.: 21). 
Danmark er i den heldige situation at det kun er Danmark og England, der fokuserer på brug af 
biomasse til nedbringelse af CO2-udledning i øjeblikket, men hvis flere lande anlægger samme 
strategi, er det meget sandsynligt at det vil blive samfundsøkonomisk for dyrt at være 
importafhængig af biomasse. (Jørgensen, bilag 2: 6). Derfor er den nuværende udvikling med 
ombygning af kul-kraftvarmeværker til biomasse måske ikke så robust som man kunne ønske 
sig. Fjernvarmenettene kan bedre forsvares som et robust system. De er særligt robuste, da de er 
kildefleksible. Nettene ligger allerede i jorden, så om det er et en oliekedel, en biomassekedel 
eller en central varmepumpe, der leverer det varme vand er mindre vigtigt. Dog er fjernvarmenet 
en meget stor investering, der skal tjenes hjem over mange år, hvorfor den ikke ‘bare’ kan 
udskiftes når først investeringen er foretaget. En udbygning af fjernvarmenettene bliver 
yderligere udfordret af det forventede fald i fremtidens varmebehov qua de nye 
bygningsreglementer, der sænker energiforbruget i bygninger i fremtiden (COWI og EA 
Energianalyse, 2014: 5).  
 
Det at benytte den eksisterende infrastruktur bliver nævnt af både Christian Ege Jørgensen og 
Lea Lohse. De argumenterer begge for at det er en god ide at benytte den eksisterende 
infrastruktur i så vidt muligt omfang (Jørgensen bilag 2: 5 & Lohse bilag 1: 3) for at få en billig 
måde at omstille til et nyt effektivt energisystem.  
 
Der kan ske en løbende udvikling for at opnå dette skift med mere robuste systemer. 
Kraftvarmeværker har eksempelvis en levetid på 40 år, omend der skal foretages omfattende 
reinvesteringer efter 25-30 (Energinet.dk, 2014(a): 2), mens levetiden på vindmøller er på 20 år 
(Skriver, 2012). Der skal dermed foretages omfattende investeringer for at forlænge levetiden på 
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etableret infrastruktur, hvorfor robustheden også består i energisystemets evne til at skifte spor 
fra et grundfokus til et andet. 
 
At vælge et robust system skal også i høj grad være en samfundsøkonomisk betragtning. Det er 
muligt at det robuste system ikke umiddelbart er billigst, men det sikrer mod fejlinvesteringer og 
dermed senere økonomiske tab.  
 
3.3.3 - Opsamling 
Samfundsøkonomi er et vigtigt styringsredskab for Finansministeriets forvaltning af ressourcer. 
Ved alle fremtidige investeringer i energisystemet bør der laves samfundsøkonomiske 
vurderinger af projekterne. Diskonteringsrenten er en vigtig del af samfundsøkonomiske 
analyser, da den giver udtryk for det mistede afkast sammenlignet med at anvende ressourcer på 
anden vis. Jo større investeringer og jo længere tid de er om at tjene sig hjem, des større 
indflydelse har diskonteringsrenten på om det kan betale sig. Dog er de samfundsøkonomiske 
modeller præget af mange fejlkilder på grund af lange tidshorisonter og de skøn der bliver lavet 
af systemrobusthed, mulighed for indpasning i et samlet energisystem og nye teknologiske 
gennembrud. Særligt kritisk er, at forsyningssikkerhed ikke bliver medtaget i beregningerne.  
 
3.4 - Forsyningssikkerhed 
Forsyningssikkerhed er et meget ofte omtalt når snakken falder på vigtige kriterier for 
energisystemer. Energinet.dk bryster sig af at Danmark har og længe har haft en høj 
forsyningssikkerhed og Energinet.dk fastholder mål om at det danske energisystem skal kunne 
levere energi når den efterspørges (Energinet.dk, 2015(c): 7). Også informanterne interviewet til 
det nærværende projekt hæftede sig ved forsyningssikkerhed som et væsentlig kriterie for 
omstillingen af Danmarks energisystem. Både Sigurd Pedersen fra Energistyrelsen og Lea Lohse 
fra DTU svarede forsyningssikkerhed som ét af tre vigtige parametre for et fremtidigt 
energisystem (Pedersen, bilag 3: 10 & Lohse, bilag 1: 4). Sigurd Pedersen fokuserer på back-up 
kapaciteten, der skal træde ind når residualforbruget
5
 er højt og mener at Danmark skal satse på 
at importere el snarere end at have en stor back-up kapacitet selv (Pedersen, bilag 3: 10). 
Christian Ege Jørgensen kommer særligt ind på forsyningssikkerhed to gange i løbet af 
interviewet. Først beskriver han hvordan Danmark ville være i forsyningsbekneb hvis mange 
andre lande udviklede bioenergisektoren så meget som vi gør herhjemme og senere fortæller han 
                                                          
5
 Residualforbrug = Elforbrug ÷ Vindproduktion ÷ Solcelleproduktion 
Residualforbruget beskriver det “restforbrug” som de fluktuerende vedvarende energikilder ikke kan dække. 
Residualforbruget i den uge i Danmark, over de sidste 10 år, med det højeste residualforbrug var over 4 GW. 
Hvorimod den uge hvor det var lavest, var residualforbruget på ca. -3 GW, hvorfor der måtte eksporteres en masse 
elektricitet. Residualforbruget kan dermed illustrere problematikken med de flukturende vedvarende energikilder i 
forhold til elforbruget (Energinet.dk, 2015(b): .55-60) 
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hvordan udfasningen af kraftvarmeværker kan underminere mulighed for at imødekomme 
efterspørgslen på varme (Jørgensen, bilag 2: 6-7). 
 
Dermed kommer informanterne ind på, i hvert fald, 2 aspekter af forsyningssikkerhed: 
1. Sikkerheden for at det er muligt at importere den energi der ikke kan produceres nationalt 
- vi kan kalde den importforsyningssikkerhed og 
2. Sikkerheden for at der kan leveres energivarer til forbrugeren når de bliver efterspurgt - 
vi kan kalde den kapacitetsforsyningssikkerhed. 
 
Disse to hænger til dels sammen da det f.eks. ikke vil være muligt at levere energi til 
forbrugerne, hvis der ikke kan importeres el i perioder med større efterspørgsel end produktion. 
 
3.4.1 - Importforsyningssikkerhed 
Importforsyningssikkerhed omtales ofte som geopolitisk forsyningssikkerhed. Sigurd Pedersen 
fremhæver Rusland som et kendt eksempel på problematikken (Pedersen, bilag 3: 10). 
Problematikken går på, at hvis Danmark er for afhængige af russisk gas har Rusland et stærkt 
politisk pressionsmiddel, som der må tage højde for når ruslandspolitikken fastlægges i Danmark 
og EU. Geopolitisk forsyningssikkerhed var således en af hovedårsagerne til, at den Anders Fogh 
Rasmussen-ledede regering begyndte at tale om et fossilfrit dansk energisystem tilbage i 2007 og 
et aktuelt eksempel, hvor energiafhængigheden give politiske udfordringer var under 
Ukrainekrisen i 2014 (stm.dk, 2007 & ing.dk, 2008 & klimadebat.dk, 2008 & politiken.dk, 
2014). Fra et energiperspektiv er problematikken, at energipriserne kan stige voldsomt inden for 
kort tid eller at vi, i yderste instans, risikerer ikke at kunne importere energiråvare til at 
producere og levere de energitjenester der efterspørges. 
 
Christian Ege Jørgensen bidrager til spørgsmålet om energiimporten, med et teknisk perspektiv 
når han fortæller at der findes en flaskehals i kapaciteten i elkablerne i Nordtyskland. 
Kabelkapaciteten er for lille til at kunne transportere den mængde el der er nødvendig for at 
dække Danmarks behov for import og eksport af el (Jørgensen, bilag 2: 5). Han fortæller at Det 
Økologiske Råd støtter en udbygning af de transnationale kabelforbindelser for at sikre den 
danske forsyningssikkerhed af el (ibid.). Tesen er, at der kan opretholdes en høj 
forsyningssikkerhed ved at importere den el der ikke kan produceres herhjemme. Det må alt 
andet lige, bygge på en præmis om at udlandet har overskudsstrøm eller back-up-kapacitet når 
Danmark ikke har det. Her må det indledningsvis overvejes om man vil acceptere, at den 
importerede strøm er produceret på ikke-VE kilder som fossile brændsler eller atomkraft. Vil 
man ikke det (hvilket vil være det naturlige i et fossilfrit system), er det nødvendigt at finde 
leverandører, der kan levere VE-el når residualforbruget herhjemme er højt.  
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3.4.2 - Kapacitetsforsyningssikkerhed 
Det andet punkt, der bliver fremhævet af informanterne, er kapacitetsforsyningssikkerheden, 
altså sikkerheden for at der er strøm i kontakten og varme i radiatoren når man skal bruge den. 
Energinet.dk differentierer mellem to former for kapacitetsforsyningssikkerhed: En 
systemtilstrækkelighed der beskriver hvorvidt der bliver produceret og transporteret nok strøm til 
forbrugerne. Dette kan lige så vel gøre sig gældende for varme. Den anden type er 
systemsikkerhed, som beskriver om systemet er sikret mod nedbrud, altså om energivaren kan 
produceres et andet sted eller transporteres en anden vej i tilfælde af nedbrud på anlæg eller 
infrastruktur (Energinet.dk, 2015(c): 7). Disse to typer samles i nærværende rapport til et begreb; 
kapacitetsforsyningssikkerhed. I dag, og i særlig grad tidligere, har energisystemet 
grundlæggende været reguleret således at produktionen af energi har fulgt forbruget. 
Energinet.dk skriver at “Fremover kommer langt hoveddelen af strømmen ikke fra kraftværker, 
men i stedet som ‘vinden blæser’, eller ‘solen skinner’. (Energinet.dk, 2015(c): 4). Dermed bliver 
elproduktionen sværere at kontrollere og kapacitetsforsyningssikkerheden undermineres. 
 
De fluktuerende energikilders indtog på elmarkedet har også betydning for 
kapacitetsforsyningssikkerheden for varme. Elproduktionen på centrale kraftværker i Danmark er 
traditionelt tilknyttet varmeproduktion, hvorfor varmeproduktionen naturligt falder når 
elproduktionen på kraftværker falder. Ligesom ved elbalancen kan balancen mellem 
varmeproduktion og varmeefterspørgsel opnås enten ved at sænke efterspørgslen eller hæve 
produktionen. Det Økologiske Råd mener at man bør sænke efterspørgslen gennem 
varmebesparelser (Jørgensen, bilag 2: 7), mens Energistyrelsen og Energinet.dk fokuserer på at 
udnytte overskudsvarme fra forskellige industrielle processer (Energinet.dk, 2015(b) & 
Energistyrelsen 2014(b)). Ved udnyttelse af overskudsvarme er det væsentligt at bemærke, at 
fjernvarmenet ofte er mindre, afgrænsede net. I modsætning til el- og naturgasnettet findes der 
ikke en hovedstreng i varmenettet, som dækker hele landet. Hvis varmebehovet skal dækkes af 
overskudsvarme, kræver det således en virksomhed eller lignende, hvis produktionsproces kan 
levere varme i passende mængder og på det rette tidspunkt til et lokalt fjernvarmenet. 
 
3.4.3 - Opsamling 
Forsyningssikkerheden af et system skal således vurderes efter hvorvidt det: 
● Sikrer at der kan importeres den mængde el, der ikke kan produceres internt i systemet. 
● Sikrer at der er en kapacitet i elnettet til at imødekomme efterspørgslen. 
● Sikrer en varmeproduktion eller et varmelager, der kan levere varme til forbrugerne når 
denne efterspørges. 
● Herunder at varmen produceres der hvor den skal bruges. 
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3.5 - Bæredygtig brug af biobrændsler 
Bæredygtige brug af biomasse er, som beskrevet i problemanalysen, blevet italesat som 
nødvendigheden af, at fremtidens energi er miljøvenlig og at der kan være nogle særlige 
udfordringer ved udpræget brug af biomasse. Bæredygtighed er meget andet end de tre punkter 
fremhævet nedenfor og denne hurtige gennemgang af punkterne efterlader adskillige, vigtige 
emner urørt. Særligt må det pointeres, at det sociale aspekt af bæredygtigheden kun indirekte har 
været i fokus. Det økonomiske aspekt er desuden (delvist) behandlet som et separat kriterie; 
samfundsøkonomi. Bæredygtighedskriteriet fokuserer her alene på en række væsentlige 
nedslagspunkter og skal således ikke opfattes som et fyldestgørende bæredygtighedsbegreb. 
 
3.5.1 - Mængden 
Biomasse bliver som regel betegnet som en CO2-neutral energikilde og er per definition fossilfri 
(se bl.a. Energistyrelsen, 2014(c): 49). Det kan derfor være fristende at satse på så meget 
biomasse i energisystemet som muligt. Christian Ege Jørgensen fortæller dog, at der i dag er en 
direkte sammenhæng mellem mængden af biomassen i energisystemet og bæredygtigheden af 
systemet. Jo mere der anvendes, des mindre bæredygtigt bliver det (Jørgensen, bilag 2: 6). Det 
ligger lige for at konkludere, at øget produktion af biomasse til energiforbrug betyder at større 
arealer må omlægges fra natur til land- eller plantagebrug. Alternativt kan man omlægge 
produktionen af fødevarer til energiproduktion eller simpelthen anvende fødevarerne som 
energiråvarer. Christian Ege Jørgensen anvender begrebet ILUC til at beskrive problematikken 
(ibid.). ILUC står for Indirect Land Use Change, og beskriver hvordan produktion af biomasse til 
energiformål kan presse fødevareproduktion til mindre frugtbare områder eller områder, der slet 
ikke egner sig til fødevareproduktion (CONCITO, 2013(b): 18). Da fødevareproduktion i høj 
grad er globaliseret, skal ILUC også forstås globalt. Omlægning af dansk landbrug til 
energiråvareproduktion kan således betyde, at naturområder herhjemme eller i udlandet 
omdannes til landbrug for at imødekomme fødevareefterspørgslen. Fra år 2000 til 2010 forsvandt 
et jomfrueligt skovareal på størrelse med Frankrig pga. af efterspørgsel på landbrugsjord, 
tømmer og energiråvarer. Og den stigende produktion af bioenergiprodukter beskyldes til 
stadighed for at bidrage til globalt stigende fødevarepriser (Det Økologiske Råd, 2013: 9 & 
Finans.dk 2013). Som det beskrives nedenfor er det dog ikke ligegyldigt hvilken biomasse man 
producerer, og hvordan man anvender den. 
 
3.5.2 - Anvendelsen 
Under anvendelsen er der ligeledes nogle forhold man må tage højde for, for at kunne opfylde et 
bæredygtighedskriterie. Biomasse dannes blandt andet ved optag og omdannelse af 
næringsstoffer fra jorden. Disse fjernes sammen med biomassen når den høstes. Tilføres der ikke 
samme mængde næringsstoffer til jorden efterfølgende, udpines jorden og frugtbarheden falder. 
Tilbageføringen af næringsstoffer kan ske ved efterafgrøder eller gødning, men kan også ske ved 
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en gennemtænkt anvendelse af biomasseressourcerne. Tilbageføringen af restmateriale fra 
energiproduktion ved brug af biomasse besværliggøres betragteligt hvis biomassen afbrændes, 
og/eller blandes med forurenende eller ikke-organiske materialer. Afbrænding af biomasse i 
affaldsforbrændingsanlæg betyder f.eks. at stofferne enten fordamper eller bindes i slaggerne, 
som ikke uproblematisk kan køres på markerne som gødning (Jørgensen, bilag 2: 6). 
 
Ud over problematikken med næringsstofkredsløb er der en forureningsproblematik at tage højde 
for ved anvendelse af biobrændsler ligesom ved fossile brændsler. Forureningen handler, for 
biobrændslers vedkommende, primært om dyrkningsmetoder, klimagasudledning og 
partikelforurening (Det Økologiske Råd, 2013: 3). 
 
3.5.3 - Typen 
En af parametrene for forurening og klimagasudledning ved dyrkning og anvendelse af biomasse 
er hvilken type biomasse, der anvendes. Biomasse dækker over alt fra etårige energiafgrøder 
over bionedbrydeligt affald til træer fra naturskove og plantager. En væsentlig skelnen her er 
mellem 1. og 2. generations biobrændsler (Jørgensen, bilag 2: 6). Denne skelnen kan i vid 
udstrækning betragtes som et spørgsmål om, hvorvidt biomassen er et affaldsprodukt eller ej. 2. 
generations biobrændsler bliver af mange betragtet som værende mere bæredygtigt end første 
generations, fordi de sikrer at der ikke lægges beslag på fødevarer og landområder, og at man 
udnytter et affaldsprodukt, der ellers ville blive kasseret eller brændt (se bl.a. Det Økologiske 
Råd, 2013: 3). Der kan dog også være store problemer tilknyttet 2. generations biobrændsler. 
Anvendes bionedbrydeligt husholdningsaffald til biogasproduktion, risikerer man at mangelfuld 
frasortering af f.eks. plastik resulterer i plastikrester i restproduktet, som anvendes til gødning af 
jordbrug. Gennem en stigende efterspørgsel på restprodukter fra fødevareproduktion, kan man 
desuden skabe et incitament for at dyrke afgrøder med en større andel restprodukt. Det kunne 
eksempelvis være korn med tykkere strå. Dette vil som udgangspunkt være positivt for 
bioenergiproduktionen, men kan risikere at ske på bekostning af fødevareproduktionen. 
 
Et sidste perspektiv på biomassetypen er forskellen på forskellige afgrøder. Christian Ege 
Jørgensen fortæller, hvordan træ til energiformål skal dyrkes bæredygtigt (Jørgensen, bilag 2: 6) 
og CONCITO lægger vægt på tilbagebetalingstiden af CO2-udledning ved brug af biomasse. 
CONCITO eksemplificerer det med at anvendelse af norsk træ i bedste fald, hvor kun 
affaldsproduktet anvendes til energi, først er CO2-neutralt efter 90 år (CONCITO, 2013(b): 6). 
Den lange tilbagebetalingstid sker, fordi nye træer vokser langsomt og dermed kun langsomt 
optager den CO2 fra atmosfæren, som bliver udledt ved afbrænding af en tilsvarende mængde 
træ. For etårige hurtigt voksende afgrøder er dette problem derfor mindre. Men også indenfor 
denne gruppe er der forskelle på, hvilke afgrøder man vælger. Det Økologiske Råd beskriver 
f.eks., hvordan pil og elefantgræs dyrkes med større biodiversitet og med færre pesticider og 
kunstgødning end f.eks. raps (ved konventionel dyrkning) (Det Økologiske Råd, 2013: 6). 
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3.5.4 - Opsamling 
Hvis brug af biomasse til energiformål skal kunne kaldes for bæredygtig skal den således: 
● Holdes til et minimum for ikke at underminere natur og fødevaremarkedet. 
● Produceres med minimalt brug af forurenende stoffer som pesticider eller kunstgødning. 
● Primært holdes til hurtigt voksende arter for at mindske tilbagebetalingstiden på CO2. 
● Helst bestå af affaldsprodukter. 
● Tilbageføres til næringsstofkredsløbet i produktionen. 
 
Dette skal ikke forveksles med, at brugen af biomasse i udviklingen til det fossilfrie 
energisystem skal helt afvises. Biomasse kan dyrkes og anvendes bæredygtigt, men det kræver 
omtanke og der er en øvre grænse for hvor meget produktionen kan opskaleres uden at gå på 
kompromis med bæredygtigheden. Ifølge Christian Ege Jørgensen er der f.eks. nogenlunde 
enighed blandt de grønne organisationer om, at biomasse kan anvendes under omstillingen til 
fossilfrihed, men at den gradvist bør udfases derefter (Jørgensen, bilag 2: 6). 
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Kapitel 4 - Løsninger til fremtidens energisystem 
I det følgende præsenteres forskellige systemtekniske løsninger på udfordringerne ved omstilling 
til et fremtidigt fossilfrit energisystem. Hver løsning inddeles med en redegørende del, hvor 
branchens fremlægning af løsningerne præsenteres og afsluttes af et afsnit hvor denne løsning vil 
blive analyseret og diskuteret ved at anvende de identificerede kriterier fra foregående kapitel. 
Figur 8: Opbygningen af Kapitel 4 med redegørelsen af hver af de fem løsninger samt analyse 
og diskussion af deres respektive fordele og ulemper. (Egen tilvirkning) 
 
4.1 - Hvad er fleksibelt elforbrug? 
Fleksibelt elforbrug er en løsning, der fylder meget, og bliver omtalt meget, når snakken falder 
på fremtidens elsystem (se bl.a. Klimakommissionen, 2010 & Energinet.dk og Dansk Energi, 
2012 & Regeringen, 2013). Tilbage i 2010 anbefalede Klimakommissionen, at det var 
nødvendigt at gøre energisystemet intelligent og energiforbruget fleksibelt, så det nemmere kan 
tilpasses den fluktuerende produktion fra de vedvarende energikilder (Klimakommissionen, 
2010: 62). Kommissionen peger på muligheden for fleksibelt elforbrug både hos de private, men 
også i industrien (ibid.: 62-63). Disse anbefalinger har Energinet.dk med flere arbejdet videre 
med og analyseret på, og der vil i de følgende to afsnit blive redegjort for disse to løsninger. 
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4.1.1 - Fleksibelt elforbrug hos private 
Fleksibilitet betyder i denne sammenhæng, at en kunde eller et apparat tilsluttet elsystemet 
ændrer adfærd for at imødekomme et behov fra elsystemet (Energinet.dk og Dansk Energi, 2012: 
4-5). I problemanalysen blev problemstillingen ved den fluktuerende produktion skitseret. 
Samtidig ses endnu en problemstilling i kraft af et svingende elforbrug hos de private husstande, 
hvor især spidsforbrugene om morgenen, inden man tager på arbejde, og igen eftermiddag/aften, 
når man kommer hjem fra arbejde, er et problem (kan ses på nedenstående Figur 9). Disse 
spidser forventes at blive endnu større i takt med en øget elektrificering. Tanken med den 
fleksible forbrugsløsning er at flytte forbruget, så det bedre korresponderer med 
energiproduktionen og/eller mindsker spidsforbruget. Incitamentet for forbrugeren skal findes i 
en lavere elregning.  
 
 
Figur 9: Forbrugskurver der viser elforbruget over 11 dage fordelt på forskellige forbrugere. 
(Energinet.dk, 2015(b): 68) 
 
Fleksibelt forbrug hos de private husstande omhandler overvejende to metoder: At flytte 
forbruget til eksempelvis meget blæsende perioder for at sikre udnyttelsen af den fluktuerende 
energi, samt at mindske de førnævnte spidsforbrug. Det fælles formål for begge metoder er at 
sikre at mest muligt forbrug kan dækkes af vindmølle- og solcellestrøm. For at dette skal kunne 
lade sig gøre kræves nye produkter, der tilgodeser fleksibelt forbrug. Skabelsen af nye produkter, 
der tilgodeser fleksibilitet, har et stort fokus på elektrificering af transport- og varmesektorerne. 
Her ses et stort potentiale for fleksibel udnyttelse af varmepumper og for elbiler, der begge bliver 
gennemgået senere. Fokus i dette afsnit vil i stedet være på, hvordan det nuværende elforbrug 
hos de private kan gøres fleksibelt. 
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Det er ikke hele det private forbrug, der kan gøres fleksibelt. Eksempelvis kan forbruget til f.eks. 
fjernsyn og madlavning næppe flyttes ret meget. Fleksibelt elforbrug omhandler i stedet at gøre 
det forbrug, der har mulighed for det fleksibelt. Her er fokus især på eksempelvis vaske- og 
opvaskemaskiner, der kan sættes i gang enten når energiproduktionen er høj, eller når forbruget 
er lavt, samt på apparater som køleskabe og frysere, der ikke behøver at køre konstant for at 
holde varerne i dem på en ønsket temperatur (Regeringen, 2013: 11). Der er dog flere ting, der 
skal opfyldes før fleksibelt forbrug kan implementeres. 
 
For det første skal de elektroniske apparater kunne kommunikere med en central styringsenhed 
for at kunne interagere intelligent med det. Smart Grid Forskningsnetværket kalder denne type 
teknologi for informations- og kommunikationsteknologi (Smart Grid Forskningsnetværket, 
2013: 24). De påpeger, at det er nødvendigt med forskning og udvikling på området. Dels for at 
sikre den nødvendige teknologiske kunnen for hvert enkelt apparat. Men det er også en 
nødvendighed, at sikkerheden i denne teknologi udvikles tilstrækkeligt, da de vil indeholde 
følsomme oplysninger om brugerne (ibid.). 
 
Af flere påpeges nødvendigheden af at inddrage en aggregator-aktør som central styringsenhed 
eller mellem forbrugeren og en central styringsenhed. Aggregatoren kan samle og administrere 
individuel fleksibilitet fra f.eks. individuelle varmepumper i forskellige husstande i tilstrækkeligt 
stort omfang til, at de kan aktiveres som en samlet ydelse, idet det må forventes, at ikke alle 
forbrugerne evner eller lyster at være aktive nok til at et fleksibelt forbrug kan give en gevinst 
(Dansk Energi og Energinet.dk, 2015 & Smart Grid Forskningsnetværket 2013). Dansk Energi 
og Energinet.dk har udarbejdet en udregning for det økonomiske potentiale for fleksibelt forbrug 
på elbiler og individuelle varmepumper og fundet, at ejeren af en elbil kan opnå en årlig gevinst 
på 65€ i 2025 og 83€ i 2035, mens der for en gennemsnitlig fleksibel individuel varmepumpe 
kan opnås en gevinst på henholdsvis 128€ i 2025 og 110€ i 2035. Denne gevinst skal herefter 
fordeles mellem ejerne af teknologien og aggregatoren (Dansk Energi og Energinet.dk 2015: 5). 
 
Afgørende for at fleksibelt forbrug skal kunne lade sig gøre, samt for at sikre at der er et marked 
for aggregatoren er, at elafgifterne også gøres fleksible, således at de afspejler produktionen i 
forhold til forbruget, og den samlede elpris (elpris + afgifter) dermed er lav, når residualforbruget 
er lavt (Energinet.dk, 2015(b) & Energinet.dk og Dansk Energi, 2012 & Smart Grid 
Forskningsnetværket 2013). Et vigtigt skridt på vejen er etablering af intelligente timeaflæste 
elmålere, der giver forbrugeren mulighed for selv at følge med i sit elforbrug og elpris, så de kan 
reagere på prissignaler og omstille deres forbrug på baggrund af dette. Der er i dag allerede 
udrullet en del timeaflæste målere, og netselskaberne er blevet pålagt at opsætte disse hos alle 
elforbrugere inden udgangen af 2020 (Energistyrelsen, 2013). Målerne er desuden fjernaflæste, 
hvilket giver mulighed for at en aggregator kan tilgå og arbejde ud fra oplysningerne fra disse. 
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Flere projekter har forsket i muligheden for fleksibelt forbrug. Det største danske er det EU-
finansierede EcoGrid projekt på Bornholm, der har løbet i fire år fra 2011 til 2015. Man har 
undersøgt om det var muligt at flytte elforbruget under spidsforbrugsperioder og perioder med 
lav energiproduktion hos 2.000 elforbrugere på Bornholm ved at udsende realtids prissignaler 
(fem minutters intervaller). Projektet er afsluttet og et af resultaterne fra projektet viser, at man 
har været i stand til at flytte 1,2% af spidsforbruget (EcoGrid, 2015: 3). Der har dog ingen 
økonomisk gevinst været for elforbrugerne, og man skal derfor være varsom med at konkludere 
for meget om villigheden for forbrugeren til at forbruge el fleksibelt (Lohse, bilag 1: 3). 
 
4.1.2 - Fleksibelt elforbrug i industrien 
EA Energianalyse har, på vegne af Energinet.dk, udarbejdet en rapport der kortlægger potentialet 
for fleksibelt elforbrug i bl.a. den danske industrisektor. De har vurderet to områder til at have et 
betydeligt potentiale i forhold til fleksibelt elforbrug, load-shift og fuel-shift (EA Energianalyse, 
2011). Load-shift er samme tankegang, som nævnt ovenfor under det private forbrug, hvor 
tanken er, at man flytter forbrug fra perioder, hvor den samlede elpris er høj til perioder hvor den 
er lavere. De vurderer, at der er størst potentiale for dette ved pumpning, køle/frys, ventilation og 
blæsere, trykluft og procesluft, øvrige elmotorer, samt EDB og elektronik (EA Energianalyse, 
2011: 27-28). Fælles for alle disse er dog, at det er begrænset, hvor meget af elforbruget til disse 
der kan gøres fleksibelt, og hvor fleksibelt det kan gøres. De vurderer potentialet for flytning af 
forbrug til mellem få minutter og 12 timer (ibid.: 5). Flytning af forbrug over længere perioder 
kan have større konsekvenser for virksomhedernes produktion, hvilket vil kræve en større 
økonomisk gevinst før det kan betale sig for virksomhederne at gennemføre dem.  
 
Det område som EA Energianalyse ser størst fleksibelt potentiale i er fuel-shift. Fuel-shift 
omhandler, som navnet antyder, at der skiftes brændstof, og i dette tilfælde går fra biomasse eller 
anden form for brændstof, til i stedet at anvende el til opvarmning, eller omvendt. Dog er det 
relevante i denne sammenhæng, at det omlægges til el for at give mulighed for load-shift. Dette 
kan eksempelvis foregå ved etablering af elkedel eller varmepumpe. Der er opgjort et samlet 
potentiale for fuel-shift på ca. 50 PJ brændsel, som vurderes at kunne erstattes med omtrent 
samme energimængde el via elkedler eller el-heatere. Hvis elprisen er lav nok i en fjerdedel af 
årets timer til, at det kan betale sig at udskifte flere brændsler med el, vil det indebære et nyt 
årligt elforbrug på 12,5 PJ (ca. 3,5 TWh) (ibid.: 24). Det kræver dog en del investeringer fra 
virksomhedernes side at omstille deres brændstof til el, og kræver derfor at det skal kunne betale 
sig at omstille sin opvarmning fra biomasse til el, og det er især her at de billige elpriser, hvor det 
blæser meget, vil kunne have effekt. 
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4.1.3 - Opsamling 
Der ses to måder at anskue fleksibelt elforbrug på: At anvende energien når der er stor 
produktion af denne, særligt i vindintense perioder, samt ved flytning af forbrug væk fra 
spidsforbrugsperioderne. For at kunne realisere dette, er der behov for nye produkter der kan 
agere fleksibelt, behov for fleksible elafgifter til at sikrer incitament for forbrugerne, samt behov 
for en markedsmodel for en fremtidig aggregator. De indledende skridt til dette er ved at blive 
taget ved udrulningen af fjernaflæste timeafregnende elmålere selvom disse endnu ikke anvendes 
fleksibelt. Slutteligt ses der begrænsede muligheder for fleksibelt elforbrug i industrien 
medmindre der foretages et fuel-shift, således der anvendes mere elektricitet som erstatning for 
brændstof i industrien. 
 
4.2 - Fordele og ulemper ved fleksibelt elforbrug 
Når man læser hvad fleksibelt elforbrug er og hvad det potentielt kan, står det klart, at det er en 
af branchens løsninger til at sikre fremtidig forsyningssikkerhed. Forsyningssikkerhed skal i 
denne sammenhæng forstås som både kapacitets- og importforsyningssikkerhed, da en højere 
udnyttelse af fluktuerende energi sikrer et mindre behov for import fra nabolandene, samt at der 
sikres kapacitet nok i systemet til at kunne møde elbehovet fra forbrugerne. Omstillingen til 
fluktuerende energikilder risikerer at underminere den aktuelle høje forsyningssikkerhed. Et 
opgør med det nuværende forbrugsmønster på elektricitet har potentiale til at imødekomme 
denne udfordring. Spørgsmålet er om det er realiserbart. For at det skal kunne lade sig gøre, er 
det vigtigt med en økonomisk gevinst for både forbruger, en eventuel aggregator og 
energiproducent. Tilmed er det også afgørende, at staten kan se økonomi i det, da der er behov 
for en omlægning af afgiftsstrukturen, så den kan tilgodese elektrificering og omlægning til 
fleksibelt elforbrug (Jørgensen, bilag 2: 5 & Pedersen, bilag 3: 9 & Meibom, bilag 4: 11). Staten 
har en stor provenuindtægt på elafgifterne, der kan besværliggøre dette. I 2014 var denne på 
knap 11,7 mia. kr. (Skm.dk, 2015). Afgørende er derfor at provenuindtægten ikke falder 
synderligt for at omlægningen bliver realiserbar. En samfundsøkonomisk fordel ved fleksibelt 
elforbrug er relativt lave investeringsomkostninger, der primært ligger hos forbrugerne. I forhold 
til samfundsøkonomiske beregninger er denne løsning mindre ramt af diskonteringsrenten 
grundet de relativt lave investeringsomkostninger. Set fra staten og elleverandørernes side må 
denne løsning derfor betragtes positiv fra et økonomisk standpunkt. 
 
Anderledes ser det ud for forbrugerne og fremtidige aggregatorer, der har relativt høje 
investeringsomkostninger (sammenlignet med budget). Allerede i dag ses det, at forbrugerne 
betaler for udrulningen af de fjernaflæste elmålere med ca. 1,3 mia. kr. (Danskenergi.dk 2013). 
Argumentet herfor er, at forbrugerne kan spare penge ved at overgå til fleksibel afregning, men 
de helt store incitamenter hertil er ikke til stede endnu. Derfor må det også forventes, at 
forbrugerne kommer til at betale for at gøre deres elektriske apparater og hjem klar til at kunne 
indgå aktivt i fremtidens energisystem. Forbrugerne dog næppe mulighed for at være aktive til at 
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regulere 24 timer i døgnet, hvorfor aggregatoren i stedet kan være attraktiv at få i spil til at kunne 
optimere fleksibiliteten i energiforbruget. Som nævnt tidligere skal aggregator og forbruger dele 
gevinsten for det fleksible forbrug (afsnit 4.1.1). Derfor ligger der en mulighed for at 
aggregatorerne kan bidrage til investeringsomkostningerne. Som tidligere beskrevet er der 
mulige årlige besparelser på elbiler og individuelle varmepumper på samlet 193€ i både 2025 og 
2035 (afsnit 4.1.1). Denne besparelse skal deles af både forbruger og aggregator, samtidig med at 
der skal tillægges investerings- og serviceomkostninger. Peter Meibom argumenter for den 
aggregerede effekt ved stor skala fleksibilitet. Hvis f.eks. 50.000 elbiler og 50.000 individuelle 
varmepumper sparer 193€, er der en gevinst på 144.750.000 kr. (Meibom, bilag 4: 12). Det er 
dermed ikke en stor besparelse for den enkelte forbruger, men samlet set kan der måske laves en 
forretningsmodel for en aggregator. Med til disse besparelser skal også lægges andre 
elektroniske produkter og forbrug, der kan gøres fleksible. Aggregatorerne må dog formodes at 
konkurrere på markedsvilkår. Det er derfor ikke til at sige, på hvor stor skala man som 
aggregator kan arbejde. Der kan være potentiale for et marked for aggregatorer, men det kræver 
nærmere udregninger for at kunne fastlægge gevinsten, når investeringsomkostninger medregnes 
og når gevinsten skal deles med forbrugerne. 
 
Derudover ses en pointe i, at jo mere fleksibelt elforbruget gøres, desto mindre bliver 
spidsforbruget, hvorfor behovet og dermed den økonomiske gevinst, for fleksibelt elforbrug 
bliver gradvist mindre. Dermed kan fleksibelt elforbrug potentielt sejre sig selv ihjel, da effekten 
af fleksibelt elforbrug vil blive mindre og mindre. Her er det vigtigt at fortsætte med at regulere 
afgifterne, således man bliver ved med at gøre det attraktivt at være fleksibel. Der ses yderligere 
en problemstilling med såkaldte freeriders. Hvis ikke alle forbrugere overgår til fleksibelt 
elforbrug vil ikke-fleksible forbrugere ligeledes få en gevinst ved, at andre omstiller til fleksibelt 
elforbrug. Det skyldes at den gennemsnitlige elpris forventes at falde ved indførslen af fleksibelt 
elforbrug (Dansk Energi og Energinet.dk, 2015: 11). Freerider-problematikken er i høj grad også 
gældende inden for industrien, hvor den kan virke som en ekstra barriere mod at foretage et fuel-
shift, idet man kan give sine konkurrenter en gevinst ved at flytte sit forbrug. Hvis f.eks. 
virksomhed A bruger ressourcer på at blive fleksibel vil det have en udglattende effekt på 
elforbruget over dagen, og dermed give en samlet lavere elpris også for virksomhed B, som 
forbruger fleksibelt (Meibom, bilag 4: 12). Fleksible forbrugere får dermed ikke den fulde 
gevinst ved at omstille deres forbrug. 
 
Det har en effekt på potentialet for fleksibelt elforbrug at energieffektivisere. Peter Meibom ser 
det som et problem hvis der energieffektiviseres i stor grad, da det giver et mindre forbrug at 
kunne flytte og dermed et mindre økonomisk incitament til at overgå til fleksibelt elforbrug 
(Meibom, bilag 4: 12). Dog kan energieffektiviseringer samtidig have den effekt man kan 
afkoble i længere tid. Hvis man eksempelvis isolerer sit hus efter BR20 standard er energitabet 
væsentligt reduceret og huset har derfor lettere ved at holde på varmen. Dette medfører at den 
individuelle varmepumpe, der skal holde temperaturen mellem f.eks. 20 og 21 grader, kan være 
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slukket i længere tid og derved bidrage med fleksibilitet i en længere periode. Paradokset er 
således hvorvidt det skal vægtes højest, at der er meget forbrug der kan af- og tilkobles eller at 
afkoblingsperioden forlænges. Peter Meibom repræsenterer energiproducerende virksomheder og 
vil derfor have interesse i at plædere for, at den større afkoblingskapacitet vil vægte højest, da det 
samtidig giver den største, samlede energiefterspørgsel. Og selvom energieffektiviseringer kan 
reducere muligheden for at flytte forbrug væk fra spidsforbrugsperioder, vil effektiviseringen 
alene betyde at spidserne vil reduceres.  
 
Bæredygtighed er ikke et emne, der fylder meget i en analyse af fleksibelt elforbrug, da 
hovedformålet her er at bidrage til udnyttelse af fluktuerende energikilder. Men hvis fleksibelt 
elforbrug er medvirkende til at mindske et biomasseforbrug fra termisk produktion har det en 
positiv effekt på bæredygtigheden af energisystemet, da der sikres en højere energieffektivitet af 
elproduktionen fra de fluktuerende energikilder. 
 
Peter Meibom mener at der er et stort videnshul ift. fleksibelt elforbrugs virkning og at der derfor 
mangler demonstrationsprojekter (Meibom, bilag 4: 11). Derfor er området og dets potentiale 
noget usikkert på trods af, at en del rapporter fra Dansk Energi og Energinet.dk omhandler og 
benytter fleksibelt elforbrug i deres udregninger. I afsnit 4.1.1 er beskrevet et af de få større 
projekter omhandlende fleksibelt elforbrug; EcoGrid Bornholm. Her er det problematisk, at man 
ikke har anvendt muligheden for at forsøgspersonerne kunne opnå økonomisk gevinst ved 
fleksibelt elforbrug. Dermed er det ikke et retmæssigt billede af hvor stor del af spidsforbruget, 
som har været muligt at flytte. Af samme grund må det formodes at man fra 1/1-16 starter 
EcoGrid 2.0 projektet, der ligeledes vil foregå på Bornholm og vil løbe i tre år 
(ecogridbornholm.dk 2015). Her er fokus på markedsmodellen for fleksibelt elforbrug, hvor 
kommercielle aktører skal konkurrere om at levere en service og evt. pakkeløsning til 
forbrugerne, der dermed har mulighed for at opnå en økonomisk gevinst ved at forbruge 
fleksibelt (Ingeniøren, 2015). Resultaterne herfra er vigtige for at kunne danne et mere reelt 
billede af realiserbarheden ved fleksibelt elforbrug. 
 
Fokusset i dette forsøg er dog igen på muligheden for at flytte spidsforbruget. Der mangler 
dermed forsøg, der i større grad fokuserer på at udnytte spidsproduktionen fra vindmøllerne for 
at kunne danne et reelt billede af, hvor stor del af forbruget kan flyttes til disse 
spidsproduktionsperioder. Det kan dog være svært at planlægge fleksibelt elforbrug, da vinden er 
så uforudsigelig og fluktuerende selv på dagligt basis. Yderligere kan der være vindstille i flere 
dage i træk og residualforbruget kan være over nul op til 3 uger ad gangen (Energinet.dk, 
2015(b): 116). 
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4.2.1 - Opsamling 
Afgørende for om fleksibelt elforbrug kan lykkes, er de økonomiske forhold knyttet hertil. Til at 
starte med er der behov for en omlægning af elafgifterne, der kan skabe incitament for fleksibelt 
elforbrug. Derudover er det nødvendigt for forbrugerne og en evt. aggregatorer at kunne se en 
økonomisk gevinst ved det, da det formentligt er dem, der skal betale investeringsomkostninger, 
der muliggør omstilling til fleksibelt elforbrug. Størrelsen af forbruget, der kan gøres fleksibelt, 
afhænger af flere faktorer, hvor især energieffektivitet kan have både negativ og positiv effekt 
ved at mindske størrelsen på forbruget, der kan gøres fleksibelt, men samtidig forlænge perioden 
det kan gøres fleksibelt over. Der er dog behov for at udføre flere demonstrationsprojekter på 
området såsom EcoGrid 2.0, men også andre der kan fokusere på at udnytte 
spidsproduktionsperioder, således realiserbarheden af fleksibelt elforbrug kan afdækkes. 
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4.3 - Biobrændsler som erstatning for fossile brændsler 
Biomasse erstatter i dag i større og større grad brugen af fossile brændsler ved el- og 
fjernvarmeproduktion (Energistyrelsen 2014(a): 12). Biomasse er således i dag den mest 
anvendte VE-kilde i det danske energisystem, hvor denne stod for 44,5% af den samlede danske 
VE-produktion i 2013 (ibid.: 7). Og centrale og decentrale kraftvarmeværker fortsætter med at 
omstille til at fyre med biomasse i stedet for kul (jf. afsnit 1.1). 
 
Biomassen i fast form kan umiddelbart anvendes til fjernvarmeproduktion og grundlast 
elproduktion. Men som gas er der potentiale til at kunne dække yderligere tre anvendelser som 
de fossile brændsler i dag bidrager med og som fast biomasse dårligt kan bruges til; el-
spidslastproduktion, høj- og mellemtemperatur procesvarme til industri og service samt 
brændstof til tung- og langdistancetransport (Energinet.dk, 2015(b): 63-64, 73 & Energistyrelsen, 
2014(b): 15, 41). Disse løsninger vil blive redegjort for i de kommende afsnit. Transporten 
behandles, jf. metoden, kun sporadisk i løbet af kapitlet, men udfoldes i perspektiveringen 
(kapitel 8) efter konklusionen. 
 
4.3.1 - Grundlast varme og el (direkte afbrænding) 
Biomasse kan være et oplagt alternativ til fossile brændsler i varmeproduktionen. Særligt på de 
centrale kraftvarmeværker behøves ofte kun mindre ombygninger for at omlægge til afbrænding 
af biomasse i stedet for f.eks. kul (Energinet.dk, 2015(b): 62). Energistyrelsen foreslår at 
kraftvarmeproduktion ved biomasseafbrænding står for mellem 29,2 PJ og 34,6 PJ ud af 57,6 PJ 
på de centrale kraftvarmeværker i 2050, alt efter scenarie (Energistyrelsen, 2014(b): 66). 
 
 
 
Figur 10: Produktion af central fjernvarme 
2050. B-OVV: Overskudsvarme fra 
biobrændstoffabrikker. LOV: 
Overskudsvarme fra industri. 
(Energistyrelsen, 2014(b): 66) 
 
Derudover kan biomassen stå for en del af varmeproduktionen til de centrale fjernvarmenet. 
Biomassens potentialer som energikilde til varmeproduktion falder i takt med at varmeoplandet 
falder (Energinet.dk, 2015 (a): 32). Energistyrelsen vurderer at individuel opvarmning og 
decentral fjernvarme kan produceres af biomateriale, hvis Danmark vælger at følge det opstillede 
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bio+-scenarie. Men kun i et sådan scenarie vil biomassen kunne konkurrere med særligt 
varmepumperne i den decentrale fjernvarme og til individuel opvarmning (Energistyrelsen, 
2014(b): 64, 67). 
 
Både for centrale og decentrale fjernvarmeområder gælder det, ifølge Energistyrelsen og 
Energinet.dk, at hvis man vil producere varme gennem afbrænding af biomasse, bør der ske som 
kraftvarmeproduktion (Energistyrelsen, 2014(b): 66-67; Energinet.dk, 2015(b): 38). Biomasse er 
i dag afgiftsfritaget
6
, og er dermed et billigt alternativ til fossile brændsler. Og med den 
forholdsvis overkommelige konverteringsproces fra f.eks. kulfyrede til biomassefyrede 
kraftvarmeværker, kan kraftvarmeværkerne fortsat levere grund- og evt. mellemlast 
elproduktion. Energistyrelsen vurderer at anvendelsen af kraftvarme til elproduktion vil være 
stærkt afhængigt af hvilken retning det samlede energisystem bevæger sig. Satses der primært på 
biomasse, kan kraftvarmeproduktion levere mellem 21,1 og 32,3% af den samlede elproduktion. 
Udformes systemet til gengæld efter Energistyrelsens brint- eller vindscenarie bør andelen i 
stedet være et sted mellem 6,6 og 8,8% (Energistyrelsen, 2014(b): 68). 
 
4.3.2 - Biomasse som råmateriale til andre energiprodukter og disses potentialer 
I stedet for at brænde biomassen direkte i kedler eller på kraftvarmeanlæg, kan biomassen 
omdannes til gasser eller flydende brændstof. Det kan ske på såkaldte biobrændstoffabrikker
7
. På 
biobrændstoffabrikker skabes en del overskudsvarme, der kan anvendes som mellem- og 
højtemperatur procesvarme i industri eller ledes til fjernvarmenettet (Energinet.dk, 2015(b): 15). 
Som det er illustreret i Figur 10 ovenfor, antager Energistyrelsen en ganske betragtelig mængde 
overskudsvarme fra biobrændstoffabrikker i tre af deres fire scenarier. 
 
4.3.3 - Biogas 
Klassisk biogas dannes ved anaerob nedbrydning af biomasse. Ved bioforgasning skabes en 
blanding af (bl.a.) methangas og CO2. Denne kan anvendes direkte til f.eks. 
kraftvarmeproduktion eller den kan opgraderes til naturgaskvalitet ved enten at rense CO2’en fra 
eller methanisere gassen og derved omdanne CO2’en til methan og vand (Møller, P. et al., 2014: 
9). Opgraderet bionaturgas kan uproblematisk indføres i naturgasnettet og bruges til formål som 
naturgas dækker i dag. I Energiscenarier frem mod 2020, 2035 og 2050 vurderes forbruget af 
biogas i 2011 at være 4 PJ og det samlede potentiale for i 2050 at være 42 PJ (Energistyrelsen 
2014(b): 15). 
 
                                                          
6
 Afgiftsfritaget for energiafgift og CO2-afgift, men ikke for NOX-afgift (Skm.dk, 2015) 
7
 En biobrændstoffabrik er en produktionsenhed, hvor biomasse kan omdannes til enten biodiesel, biokerosen, brint 
fra biomasse, biogas eller biogasopgradering (Energistyrelsen 2014(b): 45 & Energinet.dk, 2015(b): 28) 
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4.3.4 - Termisk forgasning 
Termisk forgasning sker ved opvarmning af biomassen i et anaerobt miljø, der resulterer i at 
biomassen afgasser. Dette er i Danmark b.la. forsøgt på det nu lukkede Pyroneer-anlæg som 
DONG drev i Kalundborg. Det kørte en lav-temperatur forgasning, hvor biomassen blev varmet 
op til 700 grader (energinet.dk, 2015(d)). I gassen findes en lang række molekyler, men primært 
brint (H2), kulilte (CO) og methan (CH4). Ud fra disse kan der, efter gassen er renset, produceres 
en lang række brændstoffer, flydende og på gasform, samt andre produkter som ammoniak og PE 
plast. Se Figur 11 nedenfor for illustration af processerne. 
 
 
 
Figur 11: Gasproduktion via anaerob bioforgasning, termisk forgasning og elektrolyse. 
(Energinet.dk, 2015(b): 74)  
 
Dog anses termisk forgasning og gasrensningen i dag for en umoden teknologi en del udvikling 
før det kan demonstreres og kommercialiseres (Energinet.dk, 2015(b): 77). 
 
4.3.5 - Spidslast el 
Når andelen af elproduktionen fra vindmøller og solceller stiger, giver det færre driftstimer og 
dermed en dårligere forretningsmodel for elproduktion på kraftvarmeværker med kedeldrift. 
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Kraftvarmeproduktion på gasmotorer og turbiner har den umiddelbare systemiske fordel, at den 
kan driftes langt mere fleksibelt end termisk el- og varmeproduktion (Energistyrelsen, 2014(b): 
83). Dette foregår med naturgas som energikilde i dag, men kan erstattes af biogas i et fremtidigt 
fossilfrit energisystem. Biogassen kan anvendes til motordrift uanset om den er opgraderet eller 
ej. Således kan biogas medvirke til en systembalancering ved, med kort responstid, at producere 
el (og varme) når residualforbruget er over nul. (Energinet.dk, 2015(b): 83 & Energistyrelsen, 
2014(b): 78). 
 
4.3.6 - Til procesindustri 
En del af energiforbruget er i dag afhængigt af brændstoffer. Særligt procesvarme og tung 
transport (fly-, skibs- og lastvognstransport) er meget omkostningstunge at elektrificere og må 
forventes at kræve brændstof i en lang årrække endnu (Energinet.dk, 2015(b): 17). For 
procesvarmens vedkommende gælder det, at jo højere temperaturer der er nødvendige, des mere 
fordelagtigt vil det være med biomasse frem for el. Energistyrelsen vurderer at brændselskedler 
(gas-, halm- og trækedler) kan anvendes på alle temperaturniveauer
8
 og at man, uanset scenarie, 
bør dimensionere biomasse-/ VE-gaskedler til at kunne dække maksimalforbruget (sammen med 
biomassekraftvarme ved mellemtemperatur-niveauet) (Energistyrelsen, 2014(b): 48). 
Biomassekraftvarme kan levere varme til mellemtemperatur processer i alle scenarier. Ved 
lavtemperatur procesvarme foreslås det primært produceret via store varmepumper (ibid.: 49). 
Sammenlagt regner Energistyrelsen med at biomasse, fordelt på kraftvarme- og kedelproduktion, 
står for mellem 70% og 95% af procesvarmeproduktionen i 2050, se Figur 12 nedenfor (ibid.: 
63). 
 
Figur 12: Procesvarmeproduktion fordelt på produktionstyper ud fra forskellige scenarier i 
2050.  (Energistyrelsen, 2014(b): 63) 
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 Højtemperatur: Over 200 grader. Mellemtemperatur: mellem 100 og 200 grader. Lavtemperatur: under 100 grader 
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4.3.7 - Biomassen i energisystemet 
Energistyrelsen har med deres scenarieanalyse vurderet brugen af biomasse. I vind- og 
brintscenariet er der regnet med det mindste forbrug af biomasse; en mængde Danmark kan være 
selvforsynende
9
 med - 192-255 PJ (alt efter scenarie). Biomassen prioriteres her til hvor den gør 
størst nytte; tung transport, hurtigt regulerende elproduktion og højtemperatur procesindustri. Det 
vil derfor kræve en massiv elektrificering af de resterende dele af transport-, industri- og 
fjernvarmesektorerne at holde biomasseforbruget på maksimum 255  
PJ (Energistyrelsen, 2014(b): 5-6, 10). I den anden ende af skalaen er Bio+ scenariet designet til, 
at energisystemet fortsat er baseret på brændsler. Det vil kræve cirka 700 PJ biobrændsler at gøre 
systemet fri for fossile brændsler (ibid.: 6). Der er således ikke behov for en større 
elektrificering, udbygning af vindenergi eller brintproduktion. Til gengæld vil der være behov for 
import af ca. 450 PJ biomasse. 
 
4.3.8 - Opsamling 
Biomasse har således forskellige potentialer til at omstille energisystemet fra et fossilt baseret 
system til et fossilfrit system i både varme- og elproduktion til både grundlast og spidslast. Den 
har især potentiale ved omdannelse til biobrændstoffer på enten gas eller flydende form, hvor 
den har mulighed for at blive anvendt i mere hurtigt regulerende anlæg, til procesindustri og til 
transport. Alle disse løsninger vil analyseres og diskuteres i det følgende afsnit. 
 
4.4 - Fordele og ulemper ved brug af biomasse 
Danmark er, ifølge Energistyrelsen i øjeblikket ved at bevæge sig imod et biomassescenarie 
(Pedersen, bilag 3: 10). Der er dog et begrænset biomassepotentiale i Danmark. Energistyrelsen 
vurderer det til at være 255 PJ (afsnit 4.3.7), mens det danske bruttoenergiforbrug i 2013 var på 
763 PJ (Energistyrelsen, 2014(a): 20).  
 
Der vil derfor være behov for en større import afhængig af hvor meget af forbruget, der skal 
dækkes af denne. I fremtiden må der formodes at være et større pres på biomasseressourcerne i 
takt med at flere og flere landes klimapolitik bliver mere ambitiøse. En øget efterspørgsel vil 
give en prisforøgelse på biomassen, der højst sandsynligt vil blive en prisfølsom vare med få 
storproducerende lande, ligesom det i dag ses med f.eks. gas fra Rusland og olie fra 
Mellemøsten. At overgå til biomasse kan derfor give Danmark en problematisk 
importforsyningssikkerhed, og man kan stå i en geopolitisk uheldig situation. Tidligere i 
nærværende rapport nævnes, at netop denne problematik var årsagen til at den Anders Fogh 
Rasmussen-ledede VK-regering tilbage i 2007 besluttede, at Danmark skulle have en målsætning 
om at blive fossilfri. Det kan derudover ligeledes have en negativ samfundsøkonomisk effekt 
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 Der anslås at være et potentiale på 265 PJ biomasse til rådighed til energiformål, eksklusiv ‘blå’ biomasse som 
søsalat og alger (Energistyrelsen, 2014(b): 15) 
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grundet de forventede kommende prisudsving på biomasse. Et biomassebaseret energisystem har 
dog den fordel, at det er et stabilt producerende system med meget få fluktuationer, hvilket gør 
det lettere at opretholde systemets kapacitetsforsyningssikkerhed og dermed sikre, at der altid er 
den nødvendige energi til rådighed i stikkontakter og radiatorer. Biomassen kan dog rammes af 
sæsonvariationer, hvis f.eks. halm anvendes i stor grad som brændsel, da en dårlig høst kan 
resultere i et markant lavere halmoutput, hvilket vil resultere i en yderligere import af biomasse. 
Det må dog forventes at være begrænset, hvor ofte og i hvor høj grad en høst slår fejl, men det er 
dog en risiko, der skal tages højde for. 
 
I dag ses en kraftig stigning i anvendelsen af biomassen. Det har givet anledning til diskussioner 
om hvor bæredygtigt det er at anvende biomasse til energiprodukter. Dansk Energi og Dansk 
Fjernvarme har indgået en brancheaftale for alle biomassefyrede
10
, el- og varmeproducerende 
anlæg (Dansk Energi & Dansk Fjernvarme, 2014: 1). Den består af otte punkter, hvoraf seks 
omhandler bæredygtig skovdrift, et omhandler CO2-udledning i hele værdikæden og det sidste 
omhandler ILUC (ibid.: 2-5). Der bliver således taget et vist hensyn til bæredygtigheden i 
anvendelsen af biomasse. Med aftalen fastlægges en grundlæggende accept og direkte 
tilskyndelse til anvendelse af biomasse ved el- og varmeproduktion og der er dermed ikke nogen 
begrænsning på anvendelsen af biomasse til disse formål. Dette strider mod jo-mere-des-værre 
devisen fra Christian Ege Jørgensen. Når kriterier som beskyttelse af biodiversitet, skovenes 
næringsstofkredsløb og ILUC er inddraget i aftalen (punkt 3,5 og 8) kan der dog sættes 
spørgsmålstegn ved kriteriets validitet. Christian Ege Jørgensen problematiserer dog sikkerheden 
for, at bæredygtighedskravene bliver opfyldt når kun det ene af de tilladte certificeringsordninger 
er FSC-mærket som, af ham, anses for det eneste, der sikrer tilnærmet bæredygtighed 
(Jørgensen, bilag 2: 6). Ydermere kan det tilføjes at ’kun’ værker over 20MW har pligt til at 
dokumentere, at de opfylder brancheaftalen (Dansk Energi og Dansk Fjernvarme, 2014: 1). 
 
Endelig lægger aftalen ikke op til en prioritering af biomassen, tværtimod bliver der tilskyndet til 
anvendelse af biomasse til netop elproduktion og varmeproduktion til rumopvarmning, som dels 
er de energiprodukter, der lettest kan produceres på andre måder, og som er de anvendelser, der i 
videst udstrækning besværliggør tilbageførslen af næringsstoffer. Anvendes biomassen i stedet 
til biogas, vil næringsstofkredsløbet i højere grad kunne tilgodeses, da restmaterialet fra 
biogasproduktion (baseret f.eks. på gylle, halm, græs, industrielle (organiske) restprodukter mm.) 
let kan anvendes som gødning (Jørgensen, 2009). 
 
Med de givne problemstillinger, der knytter sig til biomasseforbruget samtidig med, at de 
politiske målsætninger går på en udvidelse af elproduktionen fra vind, virker det derfor skævt at 
biomassen som brændstof er afgiftsfritaget, mens eksempelvis varmepumper, der giver mulighed 
for udnyttelse af vindproduktionen er belagt af høje elafgifter. Man står dermed i en situation, 
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hvor der planlægges mod flere vindmøller (50% i år 2020, jf. Kapitel 1) som forringer 
økonomien for kraftvarmeproduktionen, samtidig med et man med afgiftsfritagelsen tilskynder 
kraftvarmeværkerne at omstille sig til biomasse. Bl.a. derfor har en afgiftsændring for biomasse 
været på tale ved indførelsen af forsyningssikkerhedsafgiften. Denne skulle pålægge VE-
brændsler en afgift og dermed gøre det mindre fordelagtigt at anvende biobrændsler. Der kunne 
dog ikke skabes enighed herom og forslaget blev trukket tilbage i juli 2014 (Regeringen, 2014). 
 
Alternative anvendelsesmuligheder for biomassen er som tidligere nævnt bl.a. termisk forgasning 
og biogasproduktion. Ved biogasproduktionen er den tilførte energi (til drift af anlægget) 
begrænset sammenholdt med energioutput'et (biogassen). Anderledes er det for den termisk 
producerede gas, hvor temperaturerne skal være ekstremt høje og derfor er meget 
energikrævende. Derudover er det også bemærkelsesværdigt, at en teknologi, som er så langt fra 
færdigudviklet, kan optræde i så stort et omfang i toneangivende rapporter, særligt hos 
Energinet.dk (Energinet.dk, 2015(b)+(e) & Dansk Energi og Energinet.dk, 2015). 
 
På trods af ovenstående problemstillinger, vil der dog være behov for biobrændsler i fremtidens 
energisystem. Selv hvis i et vind- eller brintscenarie, vil der være områder vindmøllestrøm ikke 
kan dække, ligesom der vil være behov for back-up systemer til når vinden ikke blæser 
tilstrækkeligt (Jørgensen, bilag 2 & Pedersen, bilag 3: 10). Der vil derfor være behov for en 
prioritering af biomassen, således den bruges på de områder vinden ikke kan dække. Biomassen 
kan benyttes til at lave biogas og flydende brændsler. Her kan den bruges til transport, høj 
temperatur procesvarme og spidslast kraftvarme. Hvis det antages at en større del af fremtidens 
biler bliver elbiler, bliver det mindre aktuelt at benytte biobrændsler i transportsektoren. Dog kan 
der argumenteres for, at den tunge transport kan have fordel af at køre på f.eks. opgraderet 
biogas, da energitætheden er høj (Møller, P. et al., 2014: 30) og den tunge transport bevæger sig 
over store afstande. At benytte biobrændsler til højtemperatur procesvarme er også 
hensigtsmæssigt, da det er svært at finde en erstatning med de samme egenskaber. Der hvor 
biomassen for alvor kan komme til sin ret i elnettet er til spidslastproduktion. Gasmotorer starter 
væsentligt hurtigere, og ændrer last hurtigere end konventionelle kraftvarmeværker (se Tabel 2 i 
afsnit 3.3.2) (Energinet.dk, 2008: 25). Derfor er det oplagt at anvende biomassen til biogas i 
gasmotorer og dermed forsyne i situationer med et højt residualforbrug. Samtidig har biogassen 
også den fordel, at den kan lagres i gaslagre (efter opgradering til ren methan), så 
forsyningssikkerheden i denne løsning kan blive meget høj. 
 
4.4.1 - Opsamling 
Der ses en del problematikker ved brugen af biomasse i fremtidens energisystem. Grundet den 
lave indenlandske produktion kan der blive behov for stor import af denne, hvorved 
importforsyningssikkerheden trues. Desuden ses en problematisk bæredygtighed ved 
anvendelsen af biomasse. Nogle af disse problematikker reduceres ved produktion af biogas. Ved 
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at samproducere kraft og varme kan biomassen sikre en høj systemisk energieffektivitet, men i 
fremtiden vil økonomien i grundlast el- og varmeproduktion blive forringet væsentligt. Der er 
dog behov for biomasse i fremtidens energisystem - uagtet hvor stor en andel, der vil baseres på 
vindenergi. Grundet fluktuationerne er der behov for hurtigt regulerende anlæg, hvorfor biogas 
kan være et attraktivt supplement til vindmøllerne. Termisk forgasning og flydende 
biobrændstofproduktion anses for energi-ineffektive og umodne teknologier der kan opfylde 
nogle af de samme funktioner som biogas kan. 
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4.5 - Omstilling af varmesektoren 
Produktionen af varme og udviklingen af varmesektoren i Danmark kan i fremtiden blive presset 
på flere felter. Fluktuationerne i elproduktionen betyder, at elprisen falder i perioder med høj 
elproduktion fra vindmøller og solceller. Kraftvarmeværkernes økonomi bliver derfor presset, 
når indtægten fra elproduktionen reduceres. Der må derfor regnes med en faldende elproduktion 
og dermed også varmeproduktion (COWI og EA Energianalyse, 2014: 5). Omstilles til ren 
kedeldrift på værkerne bortfalder muligheden for elproduktion. Dermed vil værkerne gå glip af 
indtægter ved elproduktion, når der er underskud i elsystemet og elprisen er høj. 
 
Varmeproduktionen omstilles i dag hastigt til biomasse (Pedersen, bilag 3: 10), men biomasse er 
en begrænset ressource og bør prioriteres til der, hvor den gør mest gavn. En grundlast-
(kraft)varmeproduktion på biomasse kan derfor være en ufordelagtig udvikling på længere sigt. 
Fjernvarmenettet er i dag så udbredt, at der kun er få områder det kan betale sig at udvide til. I 
2035 regner Energistyrelsen med, at det vil være samfundsøkonomisk rentabelt at have udvidet 
fjernvarmedækningen fra 50% til 62%. Udvidelsen skal ske inden for eksisterende fjernvarmenet 
eller i tæt befolkede områder (COWI og EA Energianalyse, 2014: 7-8). De resterende 38% 
husstande må anvende individuelle eller blokvarme løsninger i omstillingen til en fossilfri 
varmeforsyning. 
 
Der findes et utal af potentielle løsninger på udfordringerne for den fremtidige, fossilfrie 
varmeproduktion. Nærværende afsnit har fokuseret på en håndfuld, der ofte omtales af branchen, 
vidensinstitutioner og myndigheder. Disse løsninger vil blive redegjort for i de kommende afsnit. 
 
4.5.1 - Overskudsvarme 
Et stort antal virksomheder producerer varme til bl.a. produktion. Det kan være alt fra landbrug 
og fødevareprocessering over beton- og teglproduktion til handel og service (Viegand & 
Maagøe, 2013: 56-58). Konsulentfirmaet Viegand Maagøe har, på foranledning af 
Energistyrelsen, undersøgt potentialerne for anvendelse af overskudsvarme i erhvervslivet. De 
fandt et potentiale på op til 25 PJ såfremt, at der accepteres en tilbagebetalingstid på op til 10 år 
(Viegand & Maagøe, 2013: 67). Heraf er en stor del, 14 PJ, ved så lav en temperatur, at 
genanvendelsen ‘kun’ vil være relevant som intern rumopvarmning via varmepumpe (Viegand & 
Maagøe, 2013: 67). Den samlede fordeling er vist i Tabel 3 nedenfor: 
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Tabel 3: Samlet potentiale for anvendelse af overskudsvarme såfremt der accepteres en 
tilbagebetalingstid på 10 år. (Viegand & Maagøe, 2013: 67 
 
Udnyttelse af overskudsvarme fra erhverv kan i dag, ifølge Viegand & Maagøe, altså bidrage 
med op til 6 PJ til fjernvarmenettet. Til sammenligning var fjernvarmeproduktionen i 2013 over 
135 PJ (Energistyrelsen, 2014(a): 16). Industriel overskudsvarme regnes til gengæld med at 
kunne levere fuldlastvarme i 333 dage om året (Dansk Energi & Energinet.dk, 2015: 154), og er 
således en stabil varmekilde ift. f.eks. varmeindvinding fra spidslast elproduktionsanlæg. 
 
Mange der arbejder med dansk energiplanlægning ser muligheder i dansk produktion af flydende 
biobrændstoffer og bio- og syntesegas. De ser samtidig et stort potentiale for 
overskudsvarmeindvinding herfra (Energistyrelsen, 2014(b) & Energinet.dk, 2015(b) & Dansk 
Energi og Energinet.dk, 2015). Dansk Energi og Energinet.dk vurderer at biodiesel vil stå for 
langt størstedelen af overskudsvarmepotentialet. Nærmere bestemt 7 PJ af den samlede 
overskudsvarme på 9 PJ i 2035, altså næsten 80% (Dansk Energi og Energinet.dk, 2015: 154). 
Energistyrelsen regner i alle scenarierne med, at biobrændstoffabrikkerne årligt skal levere 3,2 PJ 
varme til de centrale fjernvarmeværker (Energistyrelsen, 2014(b): 52). 
 
4.5.2 - Varmepumper 
Varmepumper er en af de teknologier, der ofte trækkes frem, når omstillingen til et fossilfrit 
energisystem analyseres og debatteres. Dels som løsning på den individuelle opvarmning, der i 
dag leveres af olie- og naturgasfyr. Dels som løsning på fjernvarmeværkerne, der (måske) skal 
omstille væk fra brændsler, og få steder som alternativ til fossile brændsler i procesindustrien 
(Energistyrelsen, 2014(b) & Energinet.dk, 2015(b) & Dansk Energi og Energinet.dk, 2015). 
Særligt for den individuelle opvarmning regnes varmepumperne for et effektivt og 
konkurrencedygtigt alternativ, allerede i dag. 
 
Ligesom et køleskab, fungerer varmepumpen ved at flytte varme fra et køligt sted til et varmt 
sted. Det gør den så effektivt at den kan skabe et større varme-output end det givne elinput. 
Forholdet mellem ind- og output kaldes COP-værdien. Denne er omdiskuteret, men et 
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konservativt bud på en COP-værdi for individuelle varmepumper i Danmark er mellem 3 og 3,5 
alt efter hus og varmesystem (Dansk Energi og Energinet.dk, 2015: 135). Dvs. at varmepumpen 
kan producere 3-3,5 gange så meget varmeoutput som det leverede elinput. Den individuelle 
varmepumpe er således en effektiv måde at elektrificere individuel varmeproduktion, da 
almindelige elradiatorer konverterer energien en-til-en. Elektrificeringen betyder, at 
varmeproduktionen kan styres meget fleksibelt ift. f.eks. solvarme, men også at den, i princippet, 
kan afkobles ved højt residualforbrug, jf. afsnit 4.2. Samtidig kan varmepumper hæve 
temperaturen i bygninger, som dermed agere varmelager, når residualforbruget er lavt. Begge 
løsninger er dog relativt kortsigtede. Energinet.dk vurderer at et velisoleret hus ikke kan nå at 
blive væsentligt koldere på tre timer, og anvender derfor tre timer som forskydningskapacitet for 
individuelle varmepumper (Energinet.dk, 2015(b): 104). 
 
Varmepumper foreslås også som løsning til fjernvarmeproducerende anlæg. Energistyrelsen 
arbejder i alle scenarierne med, at der skal installeres store varmepumper i fjernvarmenettet, med 
den største andel i vind- og brintscenarierne, hvor elektrificeringen er mest udbredt 
(Energistyrelsen, 2014(b): 52-55). Varmepumpen anses som mest effektiv i decentrale 
kraftvarmenet, hvor den kan stå for mellem 20% og 62% alt efter scenarie (mindst i Bio+ og 
mest i brint). I den centrale fjernvarmeproduktion er andelen 0,5% til 13% alt efter scenarie 
(mindst i Bio+ og mest i brint). Store varmepumper til fjernvarme er således mest attraktive når 
der er høj andel vind og sol i elproduktionen. Her er fluktuationerne størst, hvorfor der vil være 
størst potentiale for at drive en fleksibel fjernvarmeproduktion med varmepumper. En delvist 
elektrificeret varmesektor er dog afhængig af, at kunne producere varme i el-underskudsperioder. 
Energinet.dk vurderer at en kombination af kraftvarme og store varmepumper til fjernvarme 
giver flest driftstimer til varmepumperne (Energinet.dk, 2015(b): 31). Varmelagre ved 
fjernvarmeværkerne kan desuden sikre, at de store varmepumper kan udnytte lave elpriser bedst 
muligt (Energistyrelsen, 2014(b): 10). 
 
4.5.3 - Lagring af varme 
Varmelagring kan være en løsning, når varmeproduktionen ikke er sammenfaldende med 
varmeforbruget. Det gælder bl.a. ved solvarmeanlæg, hvor varmeproduktionen kun ligger i 
dagtimerne, primært på solrige dage og primært i sommerhalvåret. Ved spidslast el-produktion 
(med varmeindvinding) følger varmeproduktionen elprisen frem for varmebehovet, og 
producerer varme når der er henholdsvis mangel og overskud af el i nettet. Ufleksibel 
kraftvarmeproduktion kan anvende varmelagre til at udjævne dagsflukturationer i varmeforbrug 
og uoverensstemmelse mellem varmeproduktion og varmebehov (Planenergi, 2013: 5-11). 
Planenergi
11
 skelner mellem korttidslagre på op til en uge og langtidslagring med længere 
lagercyklus end en uge og op til et år. Korttidslagring sker ofte i isolerede ståltanke på op til 
                                                          
11
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Planenergi som projektleder 
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30.000 m
3
. Langtidslagring kan ske i store vanddamme, lukkede jordlagre eller 
grundvandsmagasiner, såkaldte aquifiers (Planenergi, 2013: 8-9). 
 
 
Billede 1: Etablering af damlager med kapacitet på 200.000 m
3
 i Vojens. I forgrunden ses det 
tilknyttede solfangeranlæg på ca. 70.000 m
2
. (grundfos.dk, 2015) 
 
Lagringstemperaturen kan hæves til 95 grader i ståltanke og damlagring, 90 i lukkede jordlagre 
og til 20 grader i grundvandsmagasiner. Sidstnævnte kræver således at man også kan anvende 
lageret til køleformål for at være rentabelt (Planenergi, 2013: 9). Et samlet faktaark over 
lagringstyper findes i bilag 6. 
 
Forøgelse af kapacitet i tanken giver hurtigt udslag i kraftigt reduceret varmetab. Hvor f.eks. en 
500 m
3
 tank, vil have et varmetab på 2,1% per uge, vil en 5000m
3
 tank kun have et tab på 1% per 
uge (ibid.). Vojens damvarmelager, som Billede 1 ovenfor viser, rummer 200.000 m
3
 vand og 
isoleres med 70 cm flydelag af Leca
12
. Det forventes at kunne dække varmebehovet for 20.000 
kunder indtil december. Herefter skal varmen fra lageret suppleres af naturgaskedler 
(grundfos.dk, 2015). Sammenlagt regnes solvarmeanlægget og lageret at kunne imødekomme 
halvdelen af varmeefterspørgslen. Uden lageret ville solvarmeanlægget alene kunne dække 20% 
af varmeefterspørgslen (ibid.). Lageret giver således mulighed for at reducere naturgasdriften 
med 37,5% (fra 80% af varmeproduktionen til 50%). Dog må der regnes med, at varmetabet er 
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større de første fire år efter ibrugtagning, da jorden omkring damlagre og lukkede jordlagre skal 
varmes op (Energistyrelsen og Energinet.dk, 2015: 178). 
 
4.5.4 - Bypass af elproduktion og kondensdrift. 
(Ikke-motordrevne) Termiske kraftvarmeværker virker, lettere forsimplet, ved at vand opvarmes 
ved forbrænding af organisk eller fossilt materiale. På større anlæg driver dampen fra 
opvarmningen en turbine, som producerer strøm, og hvor den overskydende varme anvendes til 
fjernvarme. Ved såkaldt turbine-bypass lukkes helt eller delvist af for turbinen og dampen 
anvendes til fjernvarmeproduktion i stedet for elproduktion (EA Energianalyse, 2009: 15). 
Herved kan kraftvarmeværket undgå at ‘spilde’ energi på elproduktion, når residualforbruget er 
lavt eller negativt og elprisen derfor er lav. Turbine-bypass kan træde i kraft hurtigt, men 
kraftvarmeværket kan kun køre ved denne drift i få timer. Anlægget vil nemlig være 
dimensioneret efter at en vis andel af energien aftages til el-produktion, hvorfor der vil ske en 
varmeophobning hvis turbinen bypass’es. Skal der køres turbine-bypass-drift i længere tid skal 
den indfyrede effekt derfor nedreguleres. Denne regulering er dog relativt ufleksibel og kræver 
derfor indsigt i den fremtidige udvikling af elpriser og varmebehov (ibid.). I princippet kan alle 
kraftvarmeværker ombygges til turbine-bypass, hvilket EA Energianalyse i 2009 anslår, vil give 
en nedregulerende kapacitet på ca. 5 GW. Til sammenligning var den samlede 
vindmøllekapacitet på 4,8 GW i 2013 (Energistyrelsen, 2014(a): 9). 
 
I den omvendte situation, hvor residualforbruget er højt, kan kraftvarmeværker skifte til 
kondensdrift med ren elproduktion (EA Energianalyse, 2009: 14). Her anvendes den termiske 
energi alene til turbineproduktion. Restvarmen køles væk. Kondensdrift anvendes for bedre at 
optimere produktionen ift. el-spotmarkedet, således at man kan producere mest strøm, når 
residualforbruget er højt, og elprisen derfor er højest. Om sommeren er kondensdrift ofte 
nødvendigt, fordi varmebehovet er så lavt, at det er nødvendigt at køle overskudsvarmen væk. 
Nedenfor ses en figur over kraftvarmeandelen af el- og varmeproduktion. 
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Figur 13: Kraftvarmeandel af termisk el- og fjernvarmeproduktion. (Energistyrelsen, 2014(a): 
14)  
 
Som det kan ses på Figur 13 ovenfor skete 61,1% af elproduktionen på termiske kraftværker i 
2013 som led i kraftvarmeproduktion. De resterende 38,9% er derfor produceret som 
kondensdrift. 72,8% af al fjernvarmen blev produceret sammen med el. Dog er det ikke 
tilsvarende, at 27,2 procent af fjernvarmen er produceret som turbine-bypass, da der også er en 
del fjernvarmeværker, der ikke har tilknyttet en turbine og derfor ikke har nogen elproduktion. 
 
4.5.5 - Opsamling 
Der ses dermed overvejende fire løsninger til omstillingen af varmesektoren: 
● Overskudsvarme fra industriel produktion. 
● Elektrificering af varmeproduktion med store og små varmepumper samt lagring af 
varme i bygningsmasse. 
● Central lagring af varme 
● Kraftvarmeværker der kan skifte mellem ren eldrift og ren varmedrift. 
 
Disse løsninger vil blive analyseret og diskuteret i det kommende afsnit. 
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4.6 - Fordele og ulemper ved forskellige varmeteknologier 
 
I 2013 var fjernvarmeforbruget alene, som tidligere beskrevet, på hele 135 PJ. Godt halvdelen af 
dette produceres allerede af vedvarende energi. Men det efterlader stadig ca. 70 PJ 
varmeproduktion fra fossile kilder, herunder ikke-bionedbrydeligt affald (jf. kapitel 1). Med et 
behov for en omstilling i den størrelsesorden er det bydende nødvendigt ikke at spilde energi ved 
produktion, konvertering, transport og anvendelse. Figur 13 ovenfor viser, at kun ca. 60% af 
elproduktionen på termiske kraftværker skete som led i kraftvarmeproduktionen. Det vil sige at 
ved 40% af elproduktionen er overskudsvarmen ikke blevet udnyttet, og værkerne har kørt med 
en virkningsgrad på højest 45% (Dansk Gasteknisk Center, 2015). Dette vil typisk ske i 
sommerhalvåret, hvor varmebehovet er lavt, men kondensdrift på kraftvarmeværker kan også ske 
når elprisen er tilstrækkelig høj (Ing.dk, 2009). Perioden, hvor varmebehovet er lavt, udvides 
desuden når bygningsmassen løbende bliver bedre isoleret. Efter et energieffektivitetskriterie kan 
der således argumenteres for, at kraftvarmeproduktion i sommerhalvåret er en problematisk 
løsning. Den termiske kraftvarmeproduktion står for langt størstedelen af 
fjernvarmeproduktionen (jf. Figur 3 i kapitel 1), hvorfor varmeforsyningssikkerheden forringes 
markant hvis der blot lukkes ned for kraftvarmeværkerne. 
 
Et skift i anskuelsen af kraftvarmeværker (elproducerende værker der udnytter varmen) til 
varmekraftværker (varmeproducerende værker der kan producere strøm), kan måske bidrage til 
større energieffektivitet på værkerne. Hvis varmekraftværkets hovedfokus er at levere varme, vil 
man ikke være nødt til at kassere overskudsvarme om sommeren, da man nedjusterer 
varmeproduktionen i stedet.  
 
Et varmeanlæg med en turbine med bypass-funktion vil kunne slå over til kraftvarmeproduktion, 
når der er underskud i elsystemet og elprisen derfor er høj, eller hvis varmebehovet er lavt. 
Energieffektiviteten vil dermed forblive høj. Ved kraftvarmeproduktion vil varmeproduktionen 
til gengæld falde, idet en del af den indførte energi anvendes til elproduktion. Varmekraftværket 
kan i disse perioder have svært ved at imødekomme varmeefterspørgslen. Den øgede 
varmeproduktion kan skaffes ved, at værkets samlede kapacitet øges eller ved at have en 
fleksibel varmekapacitet til rådighed. Øges værkets samlede kapacitet bliver værkets økonomi 
dårligere idet værket kun vil køre på fuld kapacitet i mindre perioder. Fleksibel varmekapacitet 
kan f.eks. komme fra hurtigt opstartende VE-gasmotorer med varmeindvinding. Hvis el-
forsyningssikkerheden i Danmark skal sikres ved indenlandsproduceret el, er back-up anlæg, 
som tidligere beskrevet, en oplagt mulighed. Placeres disse anlæg ved varmekraftanlæg kan de 
stå for restbehovet for varme, idet de vil køre på samme tid, som varmekraftværket vil producere 
el. For at der ikke bliver behov for kondensværkerne i denne løsning kræves det dog, at 
størstedelen af elforbruget kan dækkes af et ikke-termisk elproducerende anlæg. Dette kunne 
være solceller eller vindmøller. 
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Figur 14: Elproduktion fra solceller og vindmøller som middel over 10 år i 2035. X-aksen 
indikerer tidspunkt på år og y-aksen indikerer tidspunkt på dagen. Solceller producerer således 
mest midt på dagen i sommerperioden, mens vindmøller producerer mest fra midt-oktober til 
midt-februar over hele dagen. (Energinet.dk, 2015(b): 101) 
 
Solceller kan være en mulighed idet de producerer mest om sommeren, hvor kraftvarmeværker 
ellers må køre kondensdrift, og mest om dagen hvor elforbruget er højest. De producerer dog 
ingen energi efter mørkets frembrud og kan derfor ikke dække evt. underskud om natten. 
Alternativt kan forbruget dækkes via elimport. Denne mulighed afdækkes i kapitel 4.10. 
 
Den øgede energieffektivitet ved at begrænse kondensdriften på kraftvarmeanlæggene betyder, at 
man kan reducere brugen af biomasse i termisk el- og varmeproduktion. Dette øger 
bæredygtigheden af biomassebrugen og det øger importforsyningssikkerheden. Jf. 
Energistyrelsens scenarier vil brugen af biomasse til mellem- og grundlastproduktion af el og 
varme betyde, at der er behov for en betydelig import af biomasse.  
 
Som beskrevet tidligere kan elektrificering af varmeproduktionen med varmepumper være en 
energieffektiv udfasning af termisk el- og varmeproduktion. I et ikke-fleksibelt system vil 
varmepumpen køre efter varmebehovet og således risikere at forstærke de i forvejen 
problematiske forbrugsspidser. Kører varmepumpen når residualforbruget er over nul, vil den 
drives af importeret og/eller termisk produceret el. Dette vil give sig negativt udslag på enten 
importforsyningssikkerheden eller bæredygtigheden af varmepumpen som systemisk løsning. 
Ved et fleksibelt forbrug kan varmepumperne slukkes, når residualforbruget er højt og dermed 
sænke det. Energinet.dk vurderer at afkobling af individuelle- og fjernvarme varmepumper, vil 
kunne sænke residualforbruget med ca. ⅙ i perioder med højest residualforbrug i 2035 under 
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forudsætning af en større elektrificering af varmesektoren (Energinet.dk, 2015(b): 39, 103, 106), 
se Figur 15. 
 
 
Figur 15: Figuren viser det maksimale residualforbrug i 2035 med det fleksible forbrug 
indregnet. Over 0-linjen ses bidragsyderne til det høje residualforbrug, og under linjen ses de 
virkemidler, der er med til at reducere residualforbruget (Energinet.dk, 2015(b): 106). 
 
Som det kan ses af figuren, bidrager individuelle varmepumper med sænkning af 
residualforbruget særligt i de første tre timer. Med en afkoblingstid på tre timer, kan man spørge 
om det overhovedet batter noget? Energinet.dk beskriver på den ene side, at der i de særligt 
problematiske perioder kan gå over 20 dage uden at residualforbruget når nul, men på den anden 
side at det højeste residualforbrug ligger indenfor en til to timer på grund af spidsforbrugene 
inden for døgnets 24 timer. (ibid.: 103, 116). Hvis varmepumpen drives fleksibelt kan den, ud 
over at være en energieffektiv erstatning for fossile brændsler ved individuel opvarmning, også 
være en løsning til at sænke residualforbrugsperioder i dagsudsvingene. Dog ikke i længere 
perioder. Dette kan reducere behovet for de hurtigt opstartende back-up-kraftværker. 
 
Store varmepumper kan også, som tidligere nævnt, bidrage til reduktion af fjernvarmeproduktion 
ved at opgradere industriel overskudsvarme til intern rumopvarmning. Hvis det er muligt at 
benytte alle 14 PJ, som konsulentfirmaet Viegand Maagøe har estimeret, vil det føre til en stor 
energibesparelse. 14 PJ, af de samlede producerede 135 PJ, er 9,6% af det samlede producerede 
fjernvarmeforbrug, og dette er endda uden de varmetab man ellers skulle påføre transporten af 
fjernvarme. Hvis ikke alt overskudsvarmen kan bruges til rumopvarmning kan den også 
opvarmes til fjernvarmetemperatur. Dog har denne type industriel overskudsvarme de samme 
udfordringer som den føromtalte overskudsvarme fra biobrændstoffabrikker: Der er et begrænset 
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varmebehov om sommeren. Derfor kan de 14 PJ nok ikke formodes at blive benyttet fuldt ud til 
rumopvarmning. 
 
Hvis der i fremtiden kommer biobrændstoffabrikker, kan der opnås driftsmæssige fordele fra 
disse frem for overskudsvarmen fra anden industri. Industrien er spredt over forskellige områder 
og har ikke nødvendigvis et varmeopland, hvorimod eventuelt kommende brændstoffabrikker 
kan etableres i nærheden af eksisterende varmeoplande eller bygges i områder, hvor der kan 
etableres et nyt fjernvarmenet. De har dog, ligesom de andre løsninger, den udfordring, at det er 
problematisk at komme af med varmen om sommeren. Hvis der på trods af dette alligevel bliver 
bygget biobrændstoffabrikker, eller genereret uudnyttet overskudsvarme i det hele taget, må 
varmen lagres indtil den kan anvendes hensigtsmæssigt. 
 
Varmelagre trækkes ofte frem som en systemisk løsning til at udjævne forbrugs- og 
produktionskurver. Før man begynder at overveje mulighederne for varmelagre, bør det dog slås 
fast at lagring af energi altid medfører tab. Når det er sagt kan lagrene, som beskrevet tidligere, 
sikre at den mest hensigtsmæssigt producerede varme kan udnyttes længst muligt. Det kan være 
overskudsvarmen fra kraftvarmeproduktion i sommerhalvåret, solvarme eller overskudsvarme 
fra industrielle processer. Virkningsgradsmæssigt lyder devisen jo større des bedre. Store 
varmelagre, særligt damlagrene, fylder dog i landskabet og kræver et stort varmeopland for at 
kunne anvende den store kapacitet bedst muligt. En praktisk barriere er således, at det kan være 
svært at finde plads til de store varmelagre i eller tæt ved tæt befolkede områder (hvor oplandet 
er størst). Varmelageret i Vojens, som beskrevet ovenfor, er verdens hidtidigt største og kan 
levere halvdelen af varmen til 20.000 varmekunder. At opskalere dette til de centrale 
fjernvarmeområder med dobbelt eller tidobbelt varmeopland ville kræve enorme arealer, men 
ville kunne optage store mængder energi fra f.eks. fremtidige biobrændstoffabrikker, der ellers 
ikke vil kunne komme af med varmen om sommeren. 
 
Ståltanke er teknologisk veludviklede og relativt billige at opføre. Til gengæld kan de ikke 
rumme nær de samme mængder som langtidslagrene. Energistyrelsen beskriver at korttidslagring 
er særlig effektivt og eftertragtet i forhold til at skabe en fleksibel produktion på 
fjernvarmeværkerne via varmepumper og til at lagre overskudsvarme ved kraftvarmeproduktion 
ved højt residualforbrug (Energistyrelsen, 2014(b): 41). Værdien af korttidslagring forventes at 
stige i takt med udbyggelsen af solceller og vindmøller (COWI og EA Energianalyse, 2014: 5). 
 
Når residualforbruget er højt skal merforbruget dækkes af enten termiske kraftværker herhjemme 
eller import fra udlandet. Ved et højt residualforbrug vil lagring således kunne øge 
importforsyningssikkerheden idet afkoblingen af varmepumper vil mindske behovet for 
importeret el. Ved termisk produktion herhjemme vil der dog være overskudsvarme til rådighed, 
hvorfor et lager vil være mindre nødvendigt. 
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Planenergi har lavet nogle modelberegninger over samfundsøkonomiske omkostninger ved 
forskellige varmeteknologier. Den store eldrevne varmepumpe er bemærkelsesværdig ved at 
være lige så samfundsøkonomisk rentabel som både naturgasdrevne, decentrale 
kraftvarmeværker og flisfyrede ditto (Planenergi, 2013: 87-88, 96). Solvarme er til gengæld 
bemærkelsesværdig ved at være markant dyrere, op til 40%, end naturgasværket (der er ikke 
lavet sammenligning med flisværket) (ibid.: 87-88). Dette er dog under flere forbehold. Bl.a. er 
der regnet med en fast, høj elpris, ikke medtaget PSO eller reinvesteringer i referencescenariet og 
der er ikke prissat mulighederne for fleksibilitet (Planenergi, 2013: 82). De fleste af disse synes 
dog at være til fordel for varmepumpen, der dermed muligvis er mere samfundsøkonomisk 
rentabel end først antaget. 
 
Hvis der skal laves et robust system inden for varmeområdet, der er sikret mod fremtidige 
gamechangers, kan det være nødvendigt at satse på flere heste. Man kan f.eks. ikke blive ved 
med at udbygge biomasseafbrænding, heller ikke som varmekraftanlæg. Det er uholdbart på 
længere sigt, da det kræver en uhensigtsmæssig afhængighed af import fra udlandet, har nogle 
bæredygtighedsmæssige problemer og passer dårligt ind i et system med en øget fluktuerende 
elproduktion. Derfor er det nødvendigt med en flerstrenget strategi. En kombination af store 
varmepumper, der producerer når residualforbruget er lavt eller negativt, og decentrale VE-
gasmotor- og turbineanlæg, der kan producere el og varme når residualforbruget er højt, og 
varmepumperne står stille, vil give fleksibilitet, forsyningssikkerhed og give varmepumpen flest 
mulige driftstimer. Hvis disse anlæg integreres vil det også blive mindre nødvendigt at lagre 
energi, da der vil være varmeproduktion ved både højt og lavt residualforbrug. Forholdet mellem 
varmepumpe og gasmotorer vil kræve nogle mere dybdegående beregninger ud fra bl.a. 
varmeefterspørgsel, end der er ressourcer til at foretage her. 
 
4.6.1 - Opsamling 
Varmepumper kan erstatte fossile brændsler energieffektivt ved individuel opvarmning. I det 
omfang, der stadig er behov for kraftvarmeproduktion, kan det være givtigt med et skifte til 
varmekraftproduktion med bypass kombineret med gasmotor-drift hvor produktionen følger 
varmeefterspørgslen snarere end el-efterspørgslen. Det vil mindske kondensdriften på værkerne 
og dermed styrke energieffektivitet, forsyningssikkerhed og bæredygtighed.  Varmepumper til 
fjernvarmeproduktion er nogenlunde på niveau med både naturgasværker og flisfyrede 
varmeværker. Drives varmepumpen fleksibelt kan den sænke residualforbruget inden for korte 
perioder. Overskudsvarmen indeholder et stort uudnyttet potentiale, særligt hvis den kombineres 
med store varmepumper eller, i brændstoffabrikkernes tilfælde, lager. Varmelagring medfører 
altid energitab og varme bør derfor, når det er muligt, produceres når den skal bruges. De små 
varmelagre kan dog blive væsentlige i forhold til stigende fleksibelt kraftvarmeproduktion i 
fremtiden og de store lagre kan muliggøre øget udnyttelse af solvarme. 
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4.7 - Hvordan kan elektricitet lagres? 
Da andelen af vindmøller og solceller bliver større og større bliver fluktuationerne i 
elproduktionen ligeledes større og større, hvorfor der vil være perioder med stor elproduktion. 
Med stor sandsynlighed vil denne ofte være noget større end elforbruget. En måde at kunne 
udnytte denne overproduktion er ved lagring og i de kommende afsnit vil forskellige 
lagringsløsninger for el blive redegjort for. 
 
4.7.1 - Batterier 
For at få integreret den fluktuerende elproduktion i fremtiden kan man overveje at lagre 
elektricitet direkte i store batterier. At lagre i batterier er ikke uden tab, som man ellers kunne 
fristes til at tro. Ved opladning af et batteri i en elbil er der en opladningsvirkningsgrad på 92%. 
Dvs. at når batteriet oplades fra nettet vil 8% energien være blevet tabt i konverteringen. (Dansk 
Energi og Energinet.dk, 2015: 127). På trods af dette er der stadig mange muligheder for, at 
lagring af el i batterier alligevel er en god ide. 
 
Det absolut største potentiale for lagring af energi direkte i batterier kommer fra den forventede 
stigning i antallet af elbiler i Danmark. Energinet.dk estimerer i deres rapport Energikoncept 
2030 (2015), at der vil være 700.000 elbiler i 2035, hvoraf halvdelen antages at være 
hybridbiler
13
 og den anden halvdel rene elbiler. (Energinet.dk, 2015 (a): 105) Denne udvidelse af 
elbiler kan måske i fremtiden styres, så de oplader når der er masser af vedvarende energi i 
elnettet og priserne er lave. Dette kan bidrage til en udglattende effekt på residualforbruget. 
Derudover er Vehicle-to-grid (V2G) også en fremtidig teknologisk mulighed. V2G fungerer ved 
at elbiler og hybridbiler også skal have mulighed for at levere tilbage til nettet i situationer med 
højt residualforbrug. Som det fremgår af figur 16 herunder kan V2G blive en væsentlig 
bidragsyder, når residualforbruget skal mindskes i få timer. 
 
                                                          
13
 biler med både el og forbrændingsmotor 
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Figur 16: Figuren er magen til Figur 15 i afsnit 4.6. Figuren viser det maksimale 
residualforbrug i 2035 med det fleksible forbrug indregnet. Over 0-linjen ses bidragsyderne til 
det høje residualforbrug og under linjen ses de virkemidler der er med til at reducere 
residualforbruget (Energinet.dk, 2015(b): 106). 
 
Som det ses på Figur 16 bidrager V2G kun væsentligt til at afhjælpe det høje residualforbrug i 
den første time og forsvinder helt på dags-niveau. Dette skyldes at der er begrænset kapacitet i 
batterierne, og at bilerne ikke kan forventes at stilles til rådighed i fuld kapacitet, da de gerne 
skulle være opladede når ejerne skal bruge deres biler. Elbiler trækkes flere steder frem som et 
potentiale for fleksibelt elforbrug (Energinet.dk, 2015(b) & Dansk Energi og Energinet.dk, 2015 
& Energistyrelsen, 2014(b)). Grunden til dette findes i deres behov for at aftage energi ofte ikke 
behøver ske med det samme. Hvis man f.eks. ikke skal bruge sin elbil i 12 timer, har man et 
vindue på 12 timer til at lade elbilen op i. Dermed kan opladningen ske på de mest 
hensigtsmæssige tidspunkter, hvor residualforbruget er lavt. Der vil være tidspunkter, hvor man 
har behov for at lade sin elbil op på trods af et højt residualforbrug, og derfor er opladningen af 
elbiler ikke fuldkommen fleksibel, men hvis elbiler udrulles i stor skala etableres en stor buffer, 
der kan aftage elektricitet med stor fleksibilitet. På Figur 16 ovenfor vises dette som ‘elbiler 
afkoblet’, men den har kun en lille andel på figuren. Dette skyldes at indregningen af V2G tages 
med. Hvis V2G udelades vil andelen af fleksibel opladning af elbiler være noget større. Den 
fleksible opladning vil dog have de samme udfordringer som V2G i forhold til at have effekt på 
residualforbruget over længere tid, da elbilsejerne skal bruge deres biler fuldt opladt på et 
tidspunkt.  
 
4.7.2 - P2G 
Hvis ikke energien skal lagres direkte, som i batterier, kan der også lagres i andre medier. 
Teknologien Power-to-gas (P2G) dækker over teknologier, hvor elektricitet gennem forskellige 
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processer bliver til gas. Ved elektrolyse spaltes vand fra H2O → H2+O. Dvs. i rene brint- og 
iltfraktioner. Brint er en brændbar gas, der kan udnyttes til mange former for energiformål, men 
den er ikke lige så energitæt som methan. 
 
 
Figur 17: Rumfang af Brint, Methan og dieselolie ved 1 bar og 20 grader. (Møller, P. et al., 
2014: 30) 
 
Da energitætheden er dårligere for ren brint, skal den i praksis tryksættes til 700 bar for at kunne 
bruges i transportsektoren, hvorimod methan ‘kun’ skal tryksættes til 200 bar (Møller, P. et al., 
2014: 30). Som tidligere nævnt i afsnittet om biomasse opstår en blanding af CO2 og methan ved 
klassisk biogasproduktion. Denne CO2 kan kombineres med brint i en katalytisk eller bakteriel 
proces og danne yderligere methan og vand; (ibid.) 
 
CO2+4H2 → CH4+2H2O 
 
Processen kan både anvendes på rene CO2-kilder, som skorstensgas fra kraftvarmeværker, eller 
som en opgraderingsproces for CO2-delen i biogas. Ved begge processer er der dog involveret et 
vist energitab i form af varme ved konverteringen. Dette kan potentielt udnyttes som fjernvarme 
eller som varme til reaktortankene på et eventuelt biogasanlæg. 
 
At omdanne elektricitet til gas giver mulighed for at lagre energi i perioder, hvor der er stor 
produktion fra fluktuerende vedvarende energikilder. I Danmark er der to underjordiske 
naturgaslagre, der er ejet af Energinet.dk på hhv. 696 mio. Nm
3
 i Lille Thorup og 1.546 mio. 
Nm
3
 (Nm
3
 = normal-kubikmeter målt ved 0 grader Celsius og 1 bar) i Stenlille. Disse lagre har 
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en kapacitet til at kunne dække over to måneders nationalt naturgasforbrug i meget kolde 
perioder (Energinet.dk, 2015(f)).  
 
4.7.3 - Opsamling 
I det foregående afsnit blev to løsninger for at kunne lagre overproduktion af VE-baseret 
elproduktion identificeret: Batterier, hvor elektriciteten lagres direkte uden konvertering i 
batterier - typisk i elbiler, samt P2G, hvor den overskydende el konverteres til gas, der kan 
anvendes som biobrændstof. Disse to løsninger vil blive analyseret og diskuteret i de kommende 
afsnit. 
 
4.8 - Fordele og ulemper ved lagring af elektricitet 
Elektricitet kan lagres på mange måder, men i det foregående afsnit er to af de mest omtalte 
teknologier for fremtidens danske energisystem valgt ud, brint og batterilagring i elbiler 
(Energinet.dk, 2015(b) & Energinet.dk og Dansk Energi, 2015 & Energistyrelsen, 2014(b)). Hvis 
elektriciteten skal lagres kan dette ikke ske uden tab, men det er relevant at se på hvordan dette 
kan gøres på den mest energieffektive måde. Både med hensyn til virkningsgrad og hvordan 
lagringsmediet passer ind i systemiske sammenhænge. 
At lagre direkte i batterier kræver en stor batterikapacitet, og, som nævnt tidligere, vil det største 
fremtidige potentiale for batterilagringskapacitet umiddelbart være i elbiler. Energinet.dk 
estimerer at der i 2035 vil være 700.000 elbiler, hvoraf halvdelen vil være hybridbiler og den 
anden halvdel rene elbiler. De bruger 700.000 som beregningsgrundlag i deres udregninger om 
f.eks. det fremtidige residualforbrug, men er det overhovedet realistisk at der kommer så mange 
elbiler? 
I “Scenarier for udrulning af elbiler i Danmark”, der er udarbejdet som et samarbejde mellem 
Energinet.dk, DONG Energy og Dansk Energi, vurderes potentialet for udbredelsen af elbiler og 
illustreres i Figur 18 herunder. 
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Figur 18: Scenarier for udviklingen af antallet af elbiler i Danmark. (Energinet.dk et al., 2013: 
3) 
 
På Figur 18 ses udviklingen i antallet af elbiler dog kun til 2030 og ikke til 2035, hvor der ifl. 
Energikoncept 2030 skulle være 700.000 el og hybridbiler. Grafen viser heller ikke udviklingen i 
hybridbiler, da det ikke har været muligt at finde en repræsentativ model (Energinet.dk et al., 
2013: 11). Ved en 50/50 fordeling af de 700.000 el og hybridbiler skal der således være 350.000 
elbiler i 2035. Dette passer ind mellem det moderate scenarie og alle mands eje-scenariet i 
ovenstående graf. Det lader således til at være et optimistisk gæt med 700.000/350.000 elbiler i 
2035. Dette især set i lyset af den nylige omlægning af afgifterne på elbiler. Omlægningen 
indfaser afgiftsbetaling på de ellers afgiftsfritagede elbiler gradvist fra 20% i 2016 til 100% i 
2020 (af almindelig registreringsafgift) (Regeringen et al., 2015: 1). Derfor kan det antages at 
den udvikling som Energinet.dk opstiller næppe vil være den faktiske, da kurven for alvor 
begynder at rykke omkring 2020, hvor der i det optimistiske scenarie vil være 79.000. Dette 
virker svært at nå grundet det lave antal elbiler i dag (4.500 (Danskelbilalliance.dk 2015)) og den 
nu pålagte registreringsafgift. 
 
4.8.1 - Batteriteknologi 
Introduktionen af elbiler, og det at benytte deres batterier som fleksibel kapacitet eller V2G, 
giver betydelige udfordringer. Hvis der i fremtiden skal køres i elbiler i stort omfang, vil der 
blive overbelastninger på nettene
14
 når alle elbilerne skal oplades. I Smart Energy rapporten 
                                                          
14
 Elnettet er delt op i forskellige spændingsniveauer. Det højeste er 400 kV og er så at sige elnettets motorvej. Det 
forbinder store elproducerende anlæg i ind- og udland, og forsyner nettene med lavere spændingsniveau. Under 400 
kV niveauet ligger 150-132 kV niveauet og under det 10-60 kV-nettene. Strømmen bliver herefter fordelt til en 
række decentrale transformerstationer, der yderligere sænker spændingen til 0,4 kV/400 V, som er den spænding der 
sendes ind i de fleste almindelige husstande (Dansk Energi og Energinet.dk, 2015: 99) 
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antages det at koste op til 0,21 mia./år i investeringer på 400V-nettet og op til 0,031 mia./år for 
10-20 kV-nettene. 
 
Hvis V2G skal være en farbar vej skal der også investeres i styringsteknologier, der giver 
mulighed for fjernstyring af elbilbatterierne. Denne egenskab vil formentligt have noget fysisk 
hardware forbundet med bilen og vil igen være et fordyrende led. Hvis V2G anses som bare et 
lager er det også væsentligt at se på tabene i batterierne. Som nævnt tidligere har batterier et 
opladnings- og afladningstab på 8%. Dvs. at ca. 16% af energien vil gå tabt ved at lagre energi i 
batterier og derefter afgive strømmen igen. Denne energi vil blive omdannet til varme og vil ikke 
være mulig at få glæde af. 
Derudover er der også et vist slid på batterierne når de aflades og oplades, og det er derfor ikke 
sikkert, at forbrugerne ønsker at stille deres batterier til rådighed uden at blive kompenseret for 
det. Slutteligt skal det også nævnes, at V2G er en dårligt afprøvet teknologi, og det kan derfor 
virke mærkværdigt, at den spiller en så central rolle i litteraturen. Selv siger Energinet.dk og 
Danske Energi i Smart Energy; 
 
“V2G er en ret umoden teknologi, og der er praktisk taget ingen kommercielle eksempler 
på, hvordan elbiler kan levere effekt til elnettet i perioder med høje elpriser eller som en 
del af effektreserve.” 
(Dansk Energi og Energinet.dk, 2015: 113) 
 
4.8.2 - Brintlagring 
Lagring af brint lider af nogle af de samme problemer som lagring i batterier, da der også er 
konverteringstab. I Møller, P. et al. angives det til 16% (Møller, P. et al., 2014: 14), hvilket må 
siges at være en betydelig andel af strømmen. Der skal samtidig tages højde for at hvis brinten 
skal laves til strøm igen er der også her et energitab. Dog har brint flere fordele. Det kan bruges 
til højtemperatur procesvarme og det kan lagres i gaslagre (dog efter konvertering til naturgas) 
som tidligere beskrevet. Derudover vil det formentligt blive produceret centralt og derfor er der 
mulighed for at udvinde spildvarmen. Dog er det nødvendigt at hæfte sig ved, at der er et meget 
lille varmebehov om sommeren. Dette kan løses ved at bygge brintproduktionskapaciteter, der er 
så store, at det kun er nødvendigt at producere om vinteren, men dette vil nok næppe være 
samfundsøkonomisk rentabelt pga. den store uudnyttede kapacitet. Med den løsning vil der heller 
ikke længere være noget fleksibelt aftag af vindmøllestrøm ved negativt residualforbrug om 
sommeren. 
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Figur 19: Årligt energiforbrug hos regulerbare enheder i elmarkedet i 2025 og 2035. (Dansk 
Energi og Energinet.dk, 2015: 47) 
 
Som det kan ses af ovenstående graf regner Energinet.dk og Dansk Energi med, at der mellem 
2025 og 2035 kommer en voldsom brintproduktion. Samtidig regner de den også som en 
fleksibel teknologi, altså at man kan skrue op og ned for den når der er over/underskud af el i 
systemet. Dette kræver dog at elektrolyseproducenterne bliver overdimensioneret i forhold til 
hvordan man tænker energiforbrugende anlæg. Hvis man i dag skulle lave et elektrolyseanlæg 
ville man dimensionere det til at køre fuld last hele tiden, så der ikke blev brugt unødige 
ressourcer på at bygge det. Hvis det skal være en fleksibel energiforbruger skal det 
dimensioneres, så det kan køre fuld last i perioder med ekstraordinær høj produktion af el fra 
solceller og vindmøller, og samtidig kunne lukke ned når der ikke er strøm fra disse kilder til 
rådighed. Dette ville resultere i at anlægget vil kører en mellemting i langt den største del af tiden 
og derfor have en masse uudnyttet kapacitet til rådighed. Dette er tvivlsomt om det kan hænge 
sammen virksomheds- og samfundsøkonomisk. 
 
Der er konverteringstab i alle lagringsteknologier, men når det så er sagt så kan det være 
nødvendigt for at lagre elektricitet lavet på vedvarende kilder. Det er blot vigtigt at der laves 
betragtninger, som er samfundsøkonomisk rentable, og som er tænkt ind i et samlet 
energisystem. 
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4.8.3 - Opsamling 
Elbiler vil i fremtiden være den primære lagringsmulighed, men det er stadig noget usikkert, 
hvor stor en andel af elbiler, der vil komme i fremtiden. Energinet.dk’s estimater for elbiler 
virker for optimistiske. For at kunne håndtere en større mængde elbiler vil der kræves større 
investeringer i både tranmissions- og distributionsnettet. V2G, hvor elbilen skal fungere aktivt 
ved også at afgive el til nettet, virker urealistisk. Både batterier og P2G er præget af energispild, 
men særligt P2G har lav energieffektivitet. 
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4.9 - Transmission til udlandet 
En anden løsning til at håndtere fremtidens fluktuationer i elproduktionen, både i spids- og 
lavproduktionsperioder, er transmission til og fra udlandet. Hvordan dette fungerer, vil blive 
redegjort for i de kommende afsnit. 
 
4.9.1 - Det danske elnet og elmarked. 
Det danske elnet er opbygget af flere forskellige net med forskellige spændingsniveauer. 
Energinet.dk ejer det såkaldte transmissionsnet og dele af distributionsnettet. Derudover ejer de 
også forbindelserne til udenlandske net. 
 
Elhandel foregår i Danmark på elbørsen Nord Pool Spot, som er den nordiske handelsplads for 
el. Nord Pool Spot er priskoblet med det Nordvesteuropæiske marked (NWE) og det 
Sydvesteuropæiske marked (SWE), og gør handel mellem elmarkederne muligt i Sverige, 
Finland, Estland, Letland, Litauen, Polen, Danmark, Storbritannien, Holland, Belgien, 
Luxembourg, Tyskland, Østrig, Frankrig, Spanien og Portugal. (Energinet.dk, 2014(b)). Fra 
Danmark går der 10 separate udlandsforbindelser (med 1-4 kabler) til Tyskland, Norge og 
Sverige. Der er også planlagt en forbindelse til Holland, mens en forbindelse til England 
ligeledes er på tegnebrættet (Energinet.dk 2015 (g)). Hvis der skal handles el med f.eks. SWE-
området skal elektriciteten handles gennem de andre landes nationale net.   
 
4.9.2 - Hvorfor transmittere? 
Når der købes el i udlandes kan det medvirke til at afhjælpe den fremtidige fluktuerende 
elproduktion. Når vinden ikke blæser og solen ikke skinner i Danmark, er der en vis 
sandsynlighed for at den vil gøre det i andre dele af det multiregionale net. Samtidig kan 
Danmark også få glæde af f.eks. vandkraft fra udlandet. 
Dog er der udfordringer både med kapaciteten på de danske udlandsforbindelser, samt 
forbindelserne videre ud gennem de andre lande, de såkaldte flaskehalse, og derfor er 
markedsintegrationen ikke fuldstændig endnu. Selv inden for Norden er der til tider store 
flaskehalse, selvom det nordiske elmarked har eksisteret i ca. 15 år. Dette kan lede til 
prisforskelle landene imellem, på trods af relativt korte afstande (Energistyrelsen, 2014(c): 40). 
Samtidig er der også udfordringer i forhold til udbygningen af vedvarende energikilder i de 
omkringliggende lande. Energinet.dk har i deres rapport Energikoncept 2030 set på, om der er en 
udglattende effekt, hvis vind- og sol-produktionen bliver fordelt på et større område i Europa. 
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Figur 20: Varighedskurve for produktion af vindmøllestrøm i DK på en god site, i DK samlet, i 
EU samlet og i EU hvis møllerne var optimalt placeret, hvor y-aksen viser andelen af 
produktionen, mens x-aksen viser andelen af tiden. (Energinet.dk, 2015(b): 51) 
 
På Figur 20 ses en varighedskurve over vindproduktionen i Danmark og i Europa. Det fremgår 
tydeligt, at der særligt ved lav hyppighed er en langt større produktion af vindmøllestrøm i 
Europa samlet, end der er i Danmark. Dette fremkommer da der er meget stor spredning på 
møllerne, og viser at man er nødt til at sprede vindmøllerne over et større areal (længere væk end 
bare nabolandene) for at kunne sikre en minimumsproduktion. I Danmark vil der være 
produktion på minimum 10% af den installerede kapacitet i 68% af tiden, mens dette tal vil være 
98% af tiden ved optimale placeringer rundt omkring i Europa (Energinet.dk, 2015(b): 51). 
Dermed er der stadig perioder hvor der er behov for backupkapacitet på elnettet for at imødegå 
tidspunkter med lav produktion af vindmøllestrøm (ibid.).  
 
Historisk har Danmark været nettoeksportør af el, men i Energistyrelsens Energi- og 
Klimafremskrivning antages det at ville ændres og Danmark i de kommende år vil blive 
nettoimportører (se nedenstående Figur 21). 
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Figur 21: Netto el import/eksport mellem Danmark og udlandet. Historiske tal indtil 2013. 
(Energistyrelsen, 2014(c): 43) 
 
Denne udvikling kan have indflydelse på forsyningssikkerheden. Det kan også ses ud af grafen, 
at der kan være store variationer i import/eksport. Disse variationer skyldes ofte 
udefrakommende faktorer. F.eks. var 1990 et vådår i Norden og derfor faldt priserne og den 
danske import steg markant, mens der i 2010 var lav rådighed på atomkraft fra Sverige, der igen 
gav højere elpriser og en øget dansk eksport (Energistyrelsen, 2014(c): 40). Danmark er blevet 
meget afhængige af omkringliggende lande, da det danske energimarked er småt og omkranset af 
både store forbrugere og producenter. Det er allerede for længe siden accepteret, at Danmark er 
afhængige af import og eksport af el, og derfor findes der ikke en officiel plan om at være 
selvforsynende i ø-drift forstand (Meibom, bilag 4: 13). 
 
4.9.3 - Opsamling 
Transmission til og fra udlandet bruges i dag flittigt til at lukke huller når elproduktionen er for 
lav og når den er for høj. I dag er der forbindelser til nabolandene Norge, Sverige og Tyskland, 
mens der i fremtiden planlægges forbindelser til Holland og England. Hvilken rolle transmission 
med udlandet skal have i fremtidens energisystem vil blive analyseret og diskuteret i det 
kommende afsnit. 
 
4.10 - Fordele og ulemper ved transmission 
Danmark har, som tidligere beskrevet, en lang tradition for høj elforsyningssikkerhed. Når de 
danske elproducerende anlæg ikke kan imødekomme efterspørgslen er det derfor nærliggende at 
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importere el for at opretholde forsyningssikkerheden. Spørgsmålet er, hvorvidt dette er en 
løsning, der med fordel kan udvides i et fremtidigt fossilfrit system. 
 
Hvis landene omkring os udvikler deres elproduktion på samme måde som i Danmark risikerer 
vi, at transmissionsforbindelser ikke kan udjævne residualforbrug mellem nabolande, fordi 
mønstrene er for ens. Eksempelvis tyder noget på, at Tyskland ikke er langt nok væk. 
 
 
Figur 22: Vindkraftproduktion i februar 2009, hvor y-aksen viser procentdelen af den 
producerede el ift. kapaciteten, mens x-aksen viser dagene i februar. (Ing.dk, 2010) 
 
Som det ses på Figur 22 ovenfor er der et stort sammenfald i vindproduktionen i Tyskland og 
Danmark. Det vides dog ikke i hvor høj grad grafen er repræsentativ for den generelle tendens. 
Omvendt viser varighedskurven i Figur 20, at jo større spredning på vindmøller (i et 
sammenhængende net), des større vil sandsynligheden være for, at det blæser et sted i nettet. Det 
handler bare om at komme langt nok væk. De nye kabler til Holland og England giver større 
fleksibilitet til at importere og eksportere mellem flere områder over længere afstande, og har 
således potentiale til at kunne udjævne nogle af svingningerne i residualforbrugene landene 
imellem. 
 
Vandkraften i Norge bliver ofte trukket frem som en eftertragtet regulerkraft. Men der kan også 
opstå uhensigtsmæssige konkurrencesituationer og mangelsituation. Det kan f.eks. ske i et 
scenarie, hvor der har været vindstille og overskyet i Europa gennem en længere periode, og 
flere lande har planlagt mod at Norges vandkraft kan agere back-up kapacitet. Norge har ikke 
uudtømmelige mænger af vandkraft, og det kan derfor true importforsyningssikkerheden at 
lægge alle æg i nordmændenes kurv. 
 
Det er også vigtigt at overskudsproduktion af strøm kan transmitteres til udlandet. Eksportørerne 
får i perioder en meget lav elpris, og sjældent er elprisen endda negativ. Dette sker blandt andet 
fordi der er flaskehalse ift. transmission til udlandet, og der derfor opstår en situation, hvor 
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producenterne bliver nødt til at betale for at komme af med strømmen
15
 (Ing.dk, 2015). Der er 
som nævnt planlagt flere kabler til udlandet, bl.a. Cobrakablet fra Jylland til Holland, for at 
komme ud af denne problematik. Spørgsmålet er dog, om udvidelsen af udenlandsforbindelserne 
vil sikre en så høj pris, at det er fordelagtigt at eksportere strømmen i stedet for at arbejde for at 
blive bedre til at anvende strømmen herhjemme når den er her. Her bliver ofte foreslået 
varmepumper og varmelagre eller brintproduktion som en løsning. På den anden side er det 
tvivlsomt om 46 timer med negative elpriser er nok til at sikre rentabilitet på aftagning af 
overskudsstrømmen. Med målet om at vindkraften skal dække 50% af elproduktionen i 2020 vil 
dette timeantal formentlig stige og prisen i perioden falde endnu mere (så længe 
eksportmulighederne ikke udbygges eller forbruget gøres mere fleksibelt). 
 
En øget nettoimport af elektricitet vil umiddelbart give udslag i et fald på betalingsbalancen, 
hvilket må anses for at være samfundsøkonomisk urentabelt. Dette bliver særligt udtalt hvis der 
fremover er sammenfald i residualforbruget hos eksportlandene. I de situationer, hvor der må 
importeres el, vil den således være dyrere at importere fordi eksportlandet står i en lignende 
mangelsituation. Det skal dog ses i lyset af, at alternativet kan være at importere biomasse til 
egenproduktionen af energi. En import som kan blive en større eller mindre post på 
betalingsbalancen. Det danske elsystem kan ydermere blive afhængig af at aftage el fra 
udenlandske kul-, olie-, gas- eller atomkraftværker hvis importforsyningssikkerheden skal 
opretholdes. Transmissionsforbindelserne til udlandet risikerer dermed at underminere målet om 
fossilfrihed og, så længe Danmark er nettoimportører af energi, fossiluafhængighed. 
 
4.10.1 - Opsamling 
Ved en ensidig satsning på transmission til og fra udlandet til at kompensere for den fluktuerende 
produktion vil man samtidig blive afhængig af, at udlandet kan levere den nødvendige energi, 
hvorfor importforsyningssikkerheden trues. Til at forstærke denne pointe kan ses, at vores 
nabolande ligeledes er i gang med at omlægge deres elproduktion til fluktuerende energikilder, 
hvorfor de vil have lignende produktion som Danmark og sandsynligvis derfor de samme huller i 
produktionen. Dette kan løses ved at bygge længere kabler som dem til England og Holland, men 
der vil være et energitab under transmissionen. Vandkraften i Norge kan være en anden løsning, 
men der vil højst sandsynligt være rift om denne energi i fremtiden, hvilket vil gøre prisen høj, 
samtidig med at det ikke er sikkert overhovedet at kunne få andel i denne elektricitet. 
 
  
                                                          
15
 I 2014 var der 46 timer med negative elpriser i Vest-Danmark (Jylland og Fyn) 
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Kapitel 5 - De bedste løsninger 
I de foregående analyseafsnit er der flere løsninger der, bedre end andre, kan bidrage til 
udviklingen af et fremtidigt fossilfrit energisystem uden at gå på kompromis med væsentlige 
kriterier. Disse løsninger kan tilsammen give en indikation af hvilke elementer, der med fordel 
kan prioriteres frem mod fossilfrihed. Kriterierne peger på at særligt en håndfuld af løsningerne 
kan være interessante at kigge nærmere på. Disse er transmission til udlandet, fleksibelt 
elforbrug, overskudsvarme, varmepumper, nytænkning af kraft- og varmeproduktion og biogas 
til procesvarme. 
 
5.1 - Transmission  
En af løsningerne, der lever op til flere af kriterierne, er at transmittere el til og fra udlandet. I 
kraft af at Danmark er forbundet med elsystemer i nabolandene og har mulighed for at købe og 
sælge el, vil der være mulighed for både at tjene penge ved høj energiproduktion og købe ved 
lav. Dette er dog afhængigt af prisen og importraten på de brændsler, der bruges til at producere 
elektriciteten. Det kan også give negativ betalingsbalance, hvis den danske el sælges billigt og 
importeres dyrt. Derfor kan det være hensigtsmæssigt at forsøge at tilrettelægge sin produktion 
anderledes end i de omkringliggende lande, således elektriciteten kan sælges dyrt og importeres 
når den er billig. Mulighederne for at købe el hos andre lande øger også den danske 
forsyningssikkerhed. Dog er det vigtigt, ud fra et forsyningssikkerhedsmæssigt perspektiv, ikke 
at sætte sig i et afhængighedsforhold af udlandet. Derfor er det mest hensigtsmæssige i daglig 
sammenhæng at være uafhængig af udlandet, så den danske forsyningssikkerhed til alle tider kan 
opretholdes.  
 
Derudover vil transmission til udlandet øge energieffektiviteten i energisystemet, så længe den 
importerede el ikke indtræder i stedet for dansk produceret VE-el. Det store sammenhængende 
net, der dækker Nordvesteuropa, kan hjælpe med at udglatte de fluktuerende energikilder og 
dermed reducere tidspunkterne, hvor der må produceres el på mindre effektive værker og dermed 
ligeledes udglatte priserne til gavn for både forbrugere og producenter. 
 
5.2 - Fleksibelt elforbrug 
Fleksibelt elforbrug understøtter det danske elsystem lidt på samme måde som transmission til 
udlandet. Det fleksible forbrug bidrager til at udjævne den fluktuerende el, ved at forbruge når 
der er mest el i systemet og spare når der er mindre. Derfor vil det fleksible forbrug, ligesom 
transmission til udlandet, øge energieffektiviteten, da der sker en udglatning af 
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produktionsmønstre og der derfor ikke behøves den samme indenrigs back-up kapacitet. Det 
fleksible forbrug vil ud fra en samfundsøkonomisk betragtning også være hensigtsmæssigt. 
Investeringsomkostningerne til udstyr, der kan styre f.eks. varmepumper og elbiler, vil være lave 
sammenlignet med at skulle investere i anlæg til backup kapacitet. Derudover er det næsten alle, 
der får en økonomisk gevinst ved indførelsen. Forbrugerne får billigere elektricitet hvis 
fluktuationerne begrænses, elselskaberne sparer spidslastkapacitet, og har mulighed for at sælge 
mere el når residualforbruget er lavt, samt indtrædelsen af en helt ny spiller på markedet, 
aggregatoren, som giver beskæftigelse og optimerer førnævnte punkter.  
 
Udfordringerne for at få fleksibelt elforbrug i spil er det store videnshul, beskrevet af Peter 
Meibom. Der mangler forsøg, der kan demonstrere i hvor stor udstrækning fleksibelt elforbrug 
kan afhjælpe problemerne med den fluktuerende elektricitet. Derfor er omfanget af en eventuel 
kommende implementering stadig ukendt. På papiret er det en god ide efter alle kriterier, men 
det står endnu ikke klart om det er realiserbart. Hvis det viser sig at være en farbar vej, vil en 
omlægning af afgiftssystemet også være nødvendig så fleksibiliteten tilgodeses. Derfor er der 
stadig en lang vej før man vil se fleksibelt elforbrug bredt implementeret. 
 
5.3 - Overskudsvarme 
At forsøge at udnytte overskudsvarmen fra industrien er en god ide ift. alle de opstillede kriterier. 
Det kan erstatte anden kapacitet, der skulle bygges og derved give samfundsøkonomisk mening. 
Samtidig bidrager det til bæredygtighed, da den erstatter anden produceret varme og dermed 
hjælper med at reducere brændselsbehovet. Overskudsvarmen kan fungere som en slags 
grundlast i varmemarkedet, da produktionen er relativt konstant. Yderligere bidrager løsningen 
til energieffektiviteten, da overskudsvarme, der ikke bliver udnyttet, pr. definition er energi-
ineffektivt. Slutteligt styrker den også importforsyningssikkerheden ift. biomasse, da det er en 
indenlandsk ressource, som dermed sænker afhængigheden af andre lande til produktion af 
brændsler. Den øvre grænse for udnyttelsen af overskudsvarme består i, at energimængderne kan 
blive så små, at det ikke kan betale sig, at der ikke er noget varmeopland i nærheden af 
produktionspunktet eller at overskudsvarmen er større end det interne rumopvarmningsbehov. 
 
5.4 - Varmepumper 
Varmepumper er en energieffektiv varmeteknologi, der kan anvendes til både individuel 
opvarmning og fjernvarmeproduktion. Ydermere kan varmepumperne anvendes til at opgradere 
lavtemperatur-overskudsvarme, således dennes anvendelse kan udbredes og opgradere varme fra 
sæsonlager til fjernvarme. Hvis varmepumper skal blive en bærende del af (el- og) 
varmesystemet kan det være væsentligt at styrke incitamenterne for det fleksible forbrug. 
Varmepumperne kan nemlig bidrage til effekten af fleksibelt forbrug, ved at afkoble og tilkoble 
når residualforbruget er henholdsvis højt og lavt. De kan dermed bidrage til den 
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samfundsøkonomiske gevinst, der er ved fleksibelt forbrug og hjælpe med at øge 
energieffektiviteten. Kører de ikke-fleksibelt, risikerer varmepumperne omvendt at forstærke 
spidsforbrug og dermed øge behovet for fleksibel, termisk elproduktion.  
 
5.5 - Nytænkning af kraft- og varmeproduktion 
Det er usandsynligt at transmissionsforbindelser og fleksibelt elforbrug alene kan løse de 
fremtidige udfordringer med højt residualforbrug i elsystemet. Og selv hvis det var tilfældet, 
ville der stadig være behov for en fjernvarmeproduktion. Samproduktionen af el og varme kan 
således stadig have en rolle at spille i det fremtidige energisystem. Spørgsmålet er hvilken. En 
omstilling kunne f.eks. være et skift i fokus fra kraftvarme til varmekraft, så der produceres for at 
imødekomme varmebehovet og ikke elbehovet. Kraftproduktion skal så ske gennem turbine-
bypass i de perioder der er behov for det. Dette resulterer i en underproduktion af varme, som 
kan dækkes af restvarme fra tilknyttet biogas-motordrift, der dermed vil bidrage med at møde el-
efterspørgslen, eller lagret varme fra solpaneler, overskudsvarme eller en overkapacitet på 
normaldriften på anlægget. Alternativt kan fjernvarmeværker i fremtiden producere varme 
fleksibelt efter både varme og elbehovet. En central varmepumpe kan producere varme når 
residualforbruget, og dermed elprisen, er lav. Når residualforbruget stiger afkobles 
varmepumpen og biogas-drevne motorer og turbiner tilkobles og producerer både el og varme.   
 
Fordelen ved varmekraft er, at man ikke skal forgasse biomassen først, men kan anvende den 
direkte til afbrænding. Derudover er det er simpelt og billigt at ombygge eksisterende 
kraftvarmeanlæg til denne type produktion. Ved kombinationen af store varmepumper og back-
up gaskraftvarme, kan man reducere brugen af biomasse markant i de perioder, hvor der er 
meget sol og vind i elsystemet. Ulempen ved dem begge er dog, at når man producerer el ud fra 
hvor meget restvarme man kan afsætte, er der ikke nogen garanti for at man kan møde den el-
efterspørgsel, der måtte være. En kombination af fleksibelt elforbrug og transmission af el fra 
udlandet, kan sikre at forsyningssikkerheden opretholdes i disse perioder. 
 
5.6 - Biogas til procesvarme 
Hvis biogassen anvendes til procesvarme kan den erstatte naturgas og andre fossile brændsler. 
Som nævnt i afsnit 4.4 er det dårligt muligt at erstatte brændsler til højtemperatur procesvarme 
med el og derfor bidrager biogassen bedst som et samfundsøkonomisk og bæredygtigt alternativ. 
 
Når særligt procesvarmen er fremhævet som anvendelse for biogas skyldes det, at den indeholder 
meget få investeringer i forhold til biogas til transport, der kræver indkøb af nye 
biler/lastbiler/færger, samt infrastruktur til optankning. Mængden af biogas til procesvarme 
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bestemmes af den samlede mængde biogas, som det er muligt at producere, samt hvilke andre 
sektorer der også skal have del i gassen.  
  
79 af 93 
 
Kapitel 6 - Afrundende refleksioner over enkelte 
løsninger 
Ovenstående kapitel har beskæftiget sig med at trække de løsninger frem, der bedst opfylder 
kriterierne for fremtidens fossilfrie energisystem. Kriterierne er bygget på informanternes 
udtalelser og, som beskrevet i metodekapitlet (Kapitel 2), kan der således være overset 
væsentlige kriterier for et fossilfrit energisystem. Det kunne være realiserbarhed, nødvendighed 
eller mulighed for at anvende løsningerne midlertidigt. I dette kapitel hæves blikket fra 
informanternes kriterier, og der reflekteres kort over udvalgte løsningers muligheder for at 
bidrage omstillingen til et fossilfrit energisystem.  
 
Løsningerne er udvalgt efter uoverensstemmelser mellem analysen af deres kvalitet og 
løsningens teknologimodenhed overfor branchens bifaldelse af dem.  
 
Et hjørne af en fremtidig energisektor, der ofte fremhæves som løsning, men som dårligt lever op 
til branchens egne opstillede kriterier og realiserbarhed, er forskellige former for 
biobrændstofproduktion. Flydende brændstofproduktion og syntesegas ved termisk forgasning 
har vist sig særligt problematiske i forhold til energieffektivitet, samfundsøkonomi og 
bæredygtighed. De anses for energi-ineffektive, da de vil producere en enorm mængde 
overskudsvarme, der er meget geografisk koncentreret og dermed svært at udnytte - særligt om 
sommeren. Anvendes denne overskudsvarme ikke, vil en stor del af den biomasse, som 
brændstoffet skal produceres fra, spildes ved bortkøling af overskudsvarme. Ved store 
varmeoplande kan varmen muligvis anvendes, men for at det skal være decideret energieffektivt, 
må det ikke være på bekostning af varme fra kraftvarmeproduktion hvis det betyder at denne i så 
fald må overgå til kondensdrift. Realiserbarheden og energieffektiviteten af disse værker kan der 
derfor sættes store spørgsmålstegn ved. Biobrændstofferne er blandt andet tiltænkt transport. 
Denne bør således, i så vid udstrækning som mulig, elektrificeres eller reduceres. For den del af 
transporten, der ikke kan reduceres, elektrificeres eller drives på biogas, kan det blive nødvendigt 
at anvende flydende biobrændstoffer eller syntesegas, også selvom det strider mod kriterierne. 
Dette må dog anses for at være nogle af de ‘højest hængende frugter’ i omstillingen, hvorfor en 
pick-the-winner-strategi på nuværende tidspunkt ikke kan anbefales. 
 
Fleksibelt elforbrug bør moderes i forhold til andre kriterier end de opstillede. Analyserne af 
potentialerne bygger i høj grad på modeller og teoretiske antagelser om fremtidens energisystem. 
Selv fortalere, som Peter Meibom fra Dansk Energi, fortæller dog at der er et stort videnshul i 
forhold til, hvor meget forbrugsmønstre kan reguleres efter energiproduktion. En stor del af det 
udregnede potentiale baseres yderligere på forudsætninger om en endog meget optimistisk 
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udvikling inden for elbilparken i Danmark. Gevinsterne ved at kunne sænke residualforbruget 
ved at flytte en andel af forbruget er markante, men den store fokusering på fleksibelt elforbrug 
ser for optimistisk ud i mange analyser. Varmepumper, særligt de store, er en teknologi, der er 
energieffektiv, og som kan bidrage med en stor afkoblingskapacitet og som samtidig er (næsten) 
teknisk moden til implementering (Energinet.dk, 2015(e): 17). Det synes derfor realistisk at 
starte med fleksibelt elforbrugs-forsøg på dette område. 
 
Med kriteriet om bæredygtig brug af biomasse er det let at afskrive omstilling til biomasse som 
en ikke-bæredygtig måde at blive fossilfri på. Hvis energisystemet skal omstilles til fossilfrihed 
er det dog svært at forestille sig, hvordan det skulle ske uden brug af biomasse. I 2020 er der en 
målsætning om, at 50% af elproduktionen består af vindenergi og selv i Energistyrelsens brint-
scenarie, hvor alle potentialer for elektrificering søges indfriet, og en god del af de resterende 
brændsler er erstattet af brint, er der stadig behov for 192 PJ biomasse i 2050 (inkl. brændstoffer 
til transport) (Energistyrelsen, 2014(b):6). Hvis ikke Danmark skal begynde at importere meget 
store dele af elektriciteten, er der således nødt til at være en vis elproduktion på 
biobrændselsfyrede kraftvarmeværker. En vis grad af biomasse i systemet tegner sig således 
mere som en præmis end en løsningsmulighed. Udfordringen er således at sørge for en så 
bæredygtig brug af biomassen som muligt, og at biomassen begrænses til der hvor den er mest 
nødvendig.  
 
I den indledende periode af omstillingen kan det være oplagt at anvende biomassen til at udfase 
kul i kraftvarmesektoren, da kul er det mest forurenende fossile brændsel. I takt med at 
vindmølle- og solcellesektoren udvides, udfases en del af biobrændslerne igen. Med en udvidet 
andel af fluktuerende energi kan biomassen omdannes til biogas og agere regulerkraft i 
gasmotoranlæg, og levere el når solen ikke skinner, og der er vindstille over Danmark. Biogassen 
kan ligeledes udfase fossile brændsler i den tunge transport og procesindustrien. Hvis biomassen 
skal udfases igen, er det vigtigt at systemet ikke er bygget ufleksibelt op, således at de enkelte 
sektorer låser hinanden til specielle teknologier. Store biobrændstoffabrikker vil sandsynligvis 
have en meget lang afskrivningsperiode, og således være afhængig af biomasse i en meget lang 
årrække. En udbygning af infrastruktur til tankning af opgraderet biogas til transport vil ligeledes 
være en meget stor infrastrukturel satsning, der vil give incitamenter til, at transportsektoren 
fortsætter med biogas som brændstof længere end det måske er nødvendigt. 
 
Der synes således behov for en revidering af nogle af branchens løsningsmuligheder for 
omstillingen til et fossilfrit energisystem. Særligt bør der tages forbehold for P2G, fleksibelt 
elforbrug, V2G og biobrændstoffabrikker. Yderligere forskning vil kunne afdække et potentialer 
for forskellige løsninger, men indtil disse potentialer er bedre afdækket, bør der planlægges med 
udgangspunkt i mere gennemprøvede og modne løsninger. 
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Kapitel 7 - Konklusion 
Gennem det foregående har vi beskæftiget os med løsninger og kriterier som en del af 
omstillingen til et fossilfrit energisystem i Danmark. I det følgende præsenteres en opsamling af 
konklusionerne på projektets problemformulering; Hvordan kan forskellige systemtekniske 
løsninger bidrage til udviklingen af et fremtidigt fossilfrit energisystem uden at gå på kompromis 
med væsentlige kriterier? 
  
De undersøgte systemtekniske løsninger er udvalgt fra toneangivende, aktuelle analyser af 
omstillingen af det danske energisystem. Det systemtekniske fokus på løsningerne fordrer en 
balance mellem et holistisk og praktisk blik på et fossilfrit energisystem. 
  
Kriterierne er fundet gennem interviews med aktører i udviklingen af et fossilfrit energisystem. 
Aktørernes baggrund i forskellige dele af energibranchen giver en diversitet i kriterierne, men 
virker samtidig konsensusskabende, da de fremhæver hvilke overordnede mål, der kan skabes 
enighed om. Dog resulterer denne tilgang i en risiko for at overse andre væsentlige kriterier. 
 
Kriteriet forsyningssikkerhed dækker over 1) muligheden for at importere den energi eller energi-
råvare, der ikke kan produceres i det danske system og 2) muligheden for at møde efterspørgslen 
på energi, når den efterspørges. Energieffektivitet beskriver bestræbelsen på at anvende energien 
når den produceres og med mindst muligt spild. Bæredygtig brug af biomasse sikrer at anvendt 
biomasse produceres, prioriteres og anvendes hensigtsmæssigt. Samfundsøkonomi-kriteriet 
vurderer løsningerne og deres langsigtede konsekvenser/effekter (i bred forstand)  
  
Den systemtekniske løsning fleksibelt elforbrug søger at skabe balance mellem hvornår der 
forbruges el, og hvornår der produceres el, fra solceller og vindmøller. Fleksibelt elforbrug har 
potentiale til at ændre privatforbruget på enkelte produkter, såsom elbiler og varmepumper, 
inden for en kort tidsperiode, men næppe over dage, uger eller sæsoner. Det kræver dog en 
omfattende markedsændring, og det er usikkert hvorvidt økonomiske incitamenter i en 
varierende elpris vil være tilstrækkelige til at flytte forbrug, og hvorvidt antallet af intelligente 
produkter, særligt elbiler, vil stå mål med implementeringsindsatsen. 
 
Kongstanken bag øget Transmission af el til og fra udlandet er, at der altid vil være VE-el et sted 
i Europa, og hvis det multiregionale net er stort nok, kan alle få glæde af den vedvarende energi. 
Der er dog overvejende risiko for 1) en politisk og økonomisk uhensigtsmæssig 
afhængighedssituation, 2) at residualforbruget er sammenfaldende i nabolande og at 
forsyningssikkerheden dermed falder samt 3) at det er el fra fossile eller atomkraftskilder der 
importeres. 
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Lagring af el kan ske i traditionelle batterier eller ved at omdanne elektriciteten til et andet 
energiprodukt, som for eksempel brint. Ved lagring kan overskydende el gemmes til 
underskudsperioder eller omdannes til for eksempel transportbrændstof. Både vehicle-to-grid og 
power-to-gas er dyre og teknologisk umodne lagringsmetoder forbundet med store energitab. 
Opladning af elbiler kan bruges som en del af fleksibelt elforbrug, men decideret lagring af el 
kan dårligt indgå i et fossilfrit energisystem uden at gå på kompromis med væsentlige kriterier 
for dette. 
 
Biobrændsler er en nødvendig energikilde ved udfasning af fossil energi. Men en række 
bæredygtighedsaspekter betyder at anvendelsen så vidt muligt bør begrænses til områder, der 
dårligt kan elektrificeres. Biogas kan erstatte naturgas til højtemperatur-procesindustri, spidslast-
elproduktion og tung transport. Flydende biobrændstofproduktion vil være forbundet med et stort 
energispild, og må anses som sidste udvej, hvor andre brændsler ikke kan træde i stedet. 
Biomasse til grundlast-kraftvarme eller varmeproduktion vil være nødvendigt i en periode, men 
bør begrænses til et omfang og en anvendelse, der kan karakteriseres som bæredygtigt. 
 
Omstilling af varmesektoren er afgørende for omstillingen til et fossilfrit energisystem. En del af 
den individuelle opvarmning kan overgå til fjernvarme. For den del, der ikke kan, er individuelle 
varmepumper en fornuftig løsning, særligt hvis de drives fleksibelt. Overskudsvarme kan og bør 
anvendes til opvarmning, enten internt i virksomheder eller som en del af fjernvarmenettet. 
Fjernvarmeproduktion bør ske med udgangspunkt i varmebehovet, ikke elbehovet. Det kan 
eksempelvis ske på biomasse-varmeværker med bypass-elproduktion i el-spidslastperioder eller 
med store varmepumper. Begge i kombination med biogasmotordrift og varmeindvinding i el-
spidslastperioder. 
 
Forskellige systemtekniske løsninger kan således bidrage til forskellige dele af et fossilfrit 
energisystem med forskellige funktioner. Dog kan ingen af løsninger alene stå for udviklingen og 
ingen af løsningerne opfylder alle kriterier til fulde. Udviklingen til et fossilfrit energisystem må 
således ske ved en kombination af løsningerne og gennem en prioritering af de væsentligste 
kriterier.  
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Kapitel 8 - Perspektivering 
Nærværende projekt er afgrænset fra at gå i dybden med transport grundet bl.a. den teknologiske 
umodenhed på området, men den bliver alligevel nævnt flere steder i rapporten, hvor den har 
været relevant i forhold til de præsenterede løsninger. Derfor vil denne perspektivering kort tage 
transportdiskussionen op, og sætte et par ord på hvordan den hænger sammen med omstillingen 
af resten af energisektoren. 
 
Der er behov for at omstillingen af transportsektoren sker løbende samtidig med omstillingen af 
resten af energisektoren, således disse kan tilpasse sig løbende til hinanden. Der er behov for en 
elektrificering af transporten, hvis drivhusgasudledningen skal nedbringes i sektoren, og derfor 
er elsektoren nødt til at tilpasses løbende så den stigende mængde elbiler kan håndteres. Behovet 
for elektrificeringen skal findes i de begrænsede biomasseressourcer herhjemme, som det 
tidligere konkluderes primært skal anvendes til produktion af biobrændstoffer til anvendelse til 
spidslast elproduktion og procesvarme, og at brintproduktion og dermed brintbiler er energi-
ineffektive. En anden årsag til behovet for elektrificeringen er selve virkningsgraden på elbiler, 
der er højere end på konventionelle biler og andre alternativer. 
 
 
Figur 23: Viser energieffektiviteten ved forskellige transporttyper (Danskelbilkomite.dk, 2008) 
 
Som det fremgår af figuren er elbilen den klart mest energieffektive af de nuværende 
alternativer. Værd at bemærke er dog, at dette er virkningsgraden i selve bilen, hvor en vigtig del 
af udregningen, som er udeladt her, er hvor elektriciteten kommer fra. Kommer denne fra 
kondensværker med en virkningsgrad på 40% falder den overordnede virkningsgrad for elbiler 
dermed. Af denne figur kan det også ses, at elbilen er at foretrække frem for brintbilen, der både 
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er ineffektiv som teknologi, men hvor brinten ligeledes skal producere på elektrolyseanlæg, der, 
som det bemærkes i rapporten, også har en lav virkningsgrad. Hybridbilerne strider desuden 
imod præmissen omkring biomasse, da disse højst sandsynligt vil skulle anvende 
biobrændstoffer som energisupplementet til elektriciteten. 
Der må dog forventes at være nogle problemer forbundet med elektrificeringen af transporten. 
Hvis ikke bilerne oplades fleksibelt vil de sandsynligvis blive sat til opladning når folk kommer 
hjem fra arbejde, og dermed øge spidsforbruget yderligere mellem kl. 17 og 19. Der er dermed 
behov for intelligent styring af disse. Hvis fleksibiliteten ikke implementeres kan elbiler dermed 
medvirke til at forstærke et behov for kondensdrift, og som følge heraf en betydeligt lavere 
energieffektivitet. 
 
Elbiler er qua deres høje energieffektivitet og evne til at kunne udnytte overskudsproduktion fra 
de fluktuerende VE-kilder et godt match med fremtidens fossile energisystem, men det kræver at 
teknologien modnes, og at prisen bringes ned, så det bliver et reelt alternativ ved køb af ny bil for 
den brede befolkning. Der er dog dele af transportsektoren, hvor el ikke kan fungere som 
energikilde endnu, og hvor der derfor i stedet må anvendes biobrændstoffer. Dette gør sig 
primært gældende for tung transport, da lagerkapaciteten endnu ikke høj nok i batterier til at 
kunne køre, flyve eller sejle lange ture med stort læs. Derfor kan heller ikke transportsektoren se 
sig helt fri for anvendelse af biobrændstoffer, men der er dog potentiale til at kunne dække langt 
størstedelen med elektricitet i en nær fremtid.  
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Bilag 1 – Interview med Lea Lohse  
29.09.2015 
Meningskondensering af interview med Lea Lohse - innovationsmanager for center for el og 
energi på DTU og faglig leder for Smart Energy Networks. D. 28/9-2015 
 
Interviewet er afbrudt midtvejs på grund af tekniske problemer. Derfor er det delt i del 1 og 2. 
Del 1 
00.40 Lea Lohse Center for el og energi på DTU som innovationsmanager. 
Det dækker over at jeg markedsfører og skaffe samarbejdsaftaler vedrørende vores eksperimentelle 
kapaciteter- PowerlabDK. Vi kan lave alt fra labratorietests til undersøgelser på landsplan. 
Ved siden af det har jeg sekratariatsfunktion og er den faglige leder for Smart Energy Networks 
som er et offentligt-privat samarbejde. Mellem universiteterne og virksomhedsrepræsentanterne 
som i dag i partnerskabet hedder dansk energi dansk fjernvarme, Dansk Gasteknisk Center og DI. 
02.10 Her diskuterer vi hele energiområdet. Hvor vi i mange år har snakket smart grid snakker vi 
her om smart energy og hvilke budskaber der skal formidles ift. det. Der er et teknisk og 
regulatorisk del. 
02.50 –Partnerskabets mål er FUD-sigte. Vi går ikke nogle af Partnerskabets medlemmers vegne. 
Da de har nogle helt bestemte agendaer som de ønsker at følge. Vi tager systembrillerne på og 
skaber overblik. 
Energinet var med i Smart Grid forskningsnetværket. Det partnerskab har så lavet en EUDP-
ansøgning med mål og arbejdspakker for smart energy. Det er svært at finde en definition af 
udtrykket. Der er 2 arbejdspakker 1 der kigger på rammebetingelser for FUD og en der kigger på et 
opdateret roadmap. Roadmappet er en opdateret udgave af smartgridroadmappet. Vi vil dog gå til 
det på en lidt anden måde. Hvor de starter med at se på hvad er det for et system vi gerne vil opnå. 
Hvad er det for nogle energiservices der er brug for og så arbejde baglæns. 
05.50 Nogle af de pointer vi allerede kan se er at der er en formidlingsopgave både så forsknings 
programmerne forstår udviklingen og at evaluatorerne der bedømmer ansøgninger også forstår det, 
så vi opnår en fælles forståelse og prioritering. F.eks. er noget af det der ikke bliver prioriteret i dag 
er samtænkning af ting. Det er ikke noget der vægtes i ansøgningerne. 
07.10 For at få SEN’s vision på plads nedsatte styregruppen sig som arbejdsgruppe. Det er travle 
mennesker så det er svært at finde tiden til det. Derfor har vi delt den i 2 (roadmap og regulering) og 
fået partnerne til at afsætte tid. Der har været stor interesse der var over 30 tilbagemeldinger hvor vi 
havde troet at det skulle være en 4-6 mennesker. 
08.15 på grund af de mange tilmeldinger oprettede vi en editorgruppe som er nedsat af 
styregruppen. Det er ikke skrevet ind i den version der ligger på nettet. Dem der har meldt sig er 
meget bredt fordelt. Der skulle gerne snart komme en ny liste. 
Optagelse kortvarigt afbrudt 
Del 2 
00.30 Vi har fået udarbejdet en lille baggrundsanlyse som skal ligge grundlinjerne hvad sker der 
allerede i dag? Der har energigruppen på Aalborg Universitet meldt sig. Det er en lidt sjov 
organisation. Der er arbejdsgruppen editorgruppen og så de indspark der kommer fra siden. 
02.12 Vi har drøftet intensivt i styregruppen hvad er det vi beder om så det bliver ledende men 
samtidig ikke for styret. Partnerne er velkomne til at komme med forslag men arbejdet ligger i 
styregruppen. 
3.55 det er en svær proces at styre. Alle præsenter deres kæpheste. 
4.27 Danmark er et lille land inden for energiplanlægning er det meget de samme mennesker der 
går igen. 
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04.55 et fremtidigt system bliver det elektriske system som bliver rygraden.  
05.45 Pelle spørger hvordan har i sikret at alle er med og at sol og vind fordeles lige. Lea: det 
håndterer man i situationen. Fordi du kan forsøge at planlægge ting men det fungerer ikke i praksis. 
At sætte folk sammen på kryds og tværs bidrager meget til forståelsen. Det er en udfordring for folk 
vil gerne være specialister i SE men det vil altid være præget af hvor de kommer fra. Der er altid en 
politisk kamp om hvem der har ”lead”. Det er jo konkulegaer. Vi er dygtige i Danmark til at 
samarbejde på trods af det. 
8.23 vi forsøger at komme væk fra sektorindelingen (varme gas og el) ved at kigge på 
energiservices. Det er behovsorienteret. Services: mobilitet produktion (navnet er ikke endeligt) og 
bygninger (det er heller ikke det endelige navn). 
10.20 Der er nogle roller og nogle markeder der ikke eksisterer i dag, som vi skal kigge på. Hvem 
skal have hvilket ansvar og hvem skal lave hvilke investeringer? Det er noget der foregår på politisk 
niveau, men selvfølgelig i kontakt med noget teknisk og FUD. 
11.30 Vi ønsker at få nogle frikommuner som vi kan eksperimentere med energiforsyningen. Det er 
prøvet lidt i ECOGrid, men det blev ikke helt ægte da der kun var et kunstigt prissignal, men det 
kunne ikke lade sig gøre at belønne dem økonomisk. Det er først når man kommer ud i 
virkeligheden at man for alvor finder fejlene og de er ikke altid som man tror de var. 
Storskalprojekter hvor vi kan prøve det her af vil blive en nødvendighed. 
13.35 der er 250 personer i hele det store netværk. Til sidste workshop blev visionen præsenteret og 
40 deltagere. Det er svært at få folk til at komme fordi de har travlt. 
15.15 Der var en anbefaling fra ministeren om at nedsætte en arbejdsgruppe – et smartgrid netværk 
der kom med anbefalinger. DTU electro har søgt EUDP-midlerne. På baggrund af en dialog med 
EUDP der kører projekter inden for de forskellige energisektorer og de mente at der manglede en 
sammentænkning af energimarkedet. Det der er behovet er en fælles vision og ikke kun individuelle 
meninger. 
17.30 vi giver indspark til at nå målsætningerne om et fossilfrit energisystem i 2050, samtidig er der 
sket meget på den politiske agenda. Der var en lovning fra KEBMIN om at det her område skal 
adresseres, men lige nu mangler der styring. Der var tvivl om at KEBMIN vil lave et parallelt forløb 
magen til vores. Det der er blevet udmeldt nu er at energistyrelsen vil nedsætte en arbejdsgruppe 
som skal kigge på rammebetingelser. Det bliver en udvalgt skare. Det er ikke færdigbesluttet, men 
det er det der er meldt ud. Vi har også rammebetingelser med det adskiller sig ved at være et FUD. 
Der er dialog om at vores arbejde feeder ind i det arbejde. 
20.20 vi har en stærk førerposition i Danmark og vi er storeksportører af løsninger til 
energiområdet. Problemet er når du kobler en teknisk diskurs med en diskurs om grøn vækst. Så 
kører du i 2 spor. Hvordan hænger dyrere energi sammen med vækst? 
21.16 Vi arbejder indtil nu ud fra energistyrelsens scenarier. Der er bred tiltro til at det er den 
retning vi går i. Der hvor det bliver rigtigt dyrt er de sidste 20% mod fossilfrihed. Specielt indenfor 
transporten. 
23.30 Udfordringen for smart Grid er storage. Derfor smart energy. Finde en samfundsøkonomisk 
model der kan fungere. Vi har allerede gode systemer på el gas og fjernvarme og det er dumt at lade 
de investeringer gå tabt. Så lad os finde ud af hvor de kan komplimentere hinanden. 
25.01 Bornholm havde 19 Key Point Indicators og levede op til 16. Men der var også nogle 
overraskelser f.eks. hvor meget kan forbrugersiden levere og der er det at vi kommer over i noget 
regulatorisk der ikke findes endnu. Projektet viste at man kan etablere et system der får forbrugere 
til at ændre adfærd. Man får også nogle nye indsigter f.eks. at ingeniørerne ikke laver teknologiske 
løsninger der ikke passer ind fysisk. Når det kommer til praksis så er der tit problemer. Det ved man 
ikke før at man kommer til det. Ingeniørerne laver også apparaterne for komplicerede. 
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28.00 Man skal fokuserer på behov og ikke kWh. Og sælge energitjenester. En anden learning var 
at der var en teknolgiproducent der leverer hardware, det koster måske 30.000 og det du kan spare 
som forbruger er måske 250 kr/år. Der er ikke nogen buisnesscase. Yderligere kan det tale med 
leverandøren og binder derfor forbrugeren til producenten på en uhensigtsmæssig måde. I Ecogrid 
2.0 skal det tale på en fælles platform til flere agregatorer. 
31.05 Niklas spørger om ikke man i stedet skal dimensionere anlæg fra producenten i stedet for at få 
forbrugerne til at indrette sig. Lea: det er den klassiske tankegang. Det er dyrere ikke at gøre det. 
Det er i forbrugerens interesse. Jeg er helt enig i at vi ikke får forbrugeren til at stå op kl 2 om 
natten for at stryge. Men der er stadig stort råderum ift. fleksibilitet. Vi kan lave styring af køle-
fryseskabe for ca. 200 kr, samtidig med at levere den ønskede energiservice. Men hvis vi går til 
leverandøren så er der jo ikke noget incitament. Derfor skal der være nye energimarkeder og nye 
platforme at handle på. I skal kigge på Ipower. Hvem skal være agregator? Hvem skal sikre at 
ydelserne rent faktisk leveres. 
35.30 Agregatoren ved vi ikke hvem skal være, men vi ved den er nødvendig. Det kan være alle på 
markedet. 
36.25 Hvis det bliver indbygget i al termisk kapacitet, så hjælper det. Men nu kommer der nye 
bygninger med meget lav termisk fleksibilitet. Der hvor der er noget at hente er de industrielle 
processer, men de er også meget mere følsomme fordi et stop i en produktionslinje, opvejer jo ikke 
hvad man får ud af det. Men der er stadig en masse processer hvor det godt kan lade sig gøre. Det 
var blandt andet det Bornholm viste. Lad os starte med lavt hængende frugter. F.eks. gylleomrørere. 
38.00 I fremtiden vil vi ikke tænke i søjler. Det kigger på energitjenester. 
39.06 Pelle: hvordan håndterer i tekologiusikkerheder? Lea: det er noget af det vi har drøftet hvor 
langt er de nået i sektorerne, men vi er gået lidt væk fra teknisk løsning mod hvilken rolle passer 
teknologierne ind i systemet. 
40.50 vi vil være påpasselige med pick-the-winner. Det vil vi afholde os fra. Det er mere hvad er 
mulighederne. Jeg ved at Aalborg har kigget på hvad det ideelle energimix skal være hvis i er 
interesserede. Uden at det ikke nødvendigvis har noget med SEN at gøre. 
42.00 forhandlingen i netværket er jo hvad vi fælles kan være enige om. Det har også været 
diskuteret på møderne at vi ikke kommer ned i materien, men det er heller ikke det der er formålet. 
Det er en Vision og ikke på folks enkeltområder. Vi vil selvfølgelig høre men ikke nødvendigvis 
købe ind på det. Vi vil forholde os til nogle af de fremskrivninger der er. Aalborg og DTU lancerer 
energirapport i november hvis i vil komme og se lanceringen. 
44.45 Pelle: Hvad er nøglestenene i fremtidens energisystem? Lea: Sikring af forsyningssikkerhed. 
Opgør med faste roller i energisektoren og finde de nye pladser og relationer og 3. At tænke 
forbrugerne ind. Det sidste er nok mere en personlig kæphest. Vi vil gerne have ydelser men vi skal 
ikke involveres for meget. Det tror jeg ikke folk gider. Folk er ligeglad med energien bare de har 
muligheden for at vælge mellem f.eks. grøn energi, billig energi og hurtig energi. De 
automatiserede processer der ligge der er noget vi skal løse rent teknisk. Hvis jeg vil have den her 
løsning er der jo nogle der kan se at jeg har været i bad kl 8 i morges men hvis man er ligeglad med 
det så kan man få den her løsning. 
47.55 Hvis der er gennemskuelige ydelser så er det nok mindre vigtigt hvordan det bliver leveret. 
49.20 Niklas grundbeløbet frafalder i 2018, hvorfor fjerner vi energi? Det ligger i 
forsyningssikkerheden. Vi skal sikre at de nye teknologier der overtager regulerkraften er de mest 
samfundsøkonomiske løsninger så de ikke har brug for PSO støtte. Ellers er det jo i sidste ende 
forbrugerne der betaler for det. 
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Bilag 2 – Interview med Christian Ege 
23.09.2015 
Meningskondensering - Sekretariatsleder for Det Økologiske Råd - Christian Ege Jørgensen. 
d. 23/9-15 
 
Vi snakker snakker meget om i det økologiske råd at det var katastrofalt at 
forsyningssikkerhedsafgiften kulsejlede. Det gør at biomasse er stort set afgiftsfritagede og at 
varmepumperne har svært ved at konkurrere. Og samtidig er der incitament til at omlægge 
naturgasfyrede KV-værker til ren varme på biomasse. Vi bliver mere og mere afhængige af 
træpilleimport. Vi har brug for store varmepumper til fjernvame og måske små varmepumper med 
varmelager til afbalancering af elproduktionen. I de tyndest befolkede områder skal de have 
varmepumper og i de tættest befolkede områder skal FV udviddes 
For at forbruget skal kunne fleksibelgøres kræves der nye intelligente elmålere og nye afgifter som 
giver incitamenter til at bruge energi på de rigtige tidspunkter. De økonomiske incitamenter for 
varmepumper blev forbedret noget for et par år siden, det har bare ikke rigtig hjulpet noget, Der 
skal mere til? 18:30: Det antal dage vi eksporterer meget billig strøm er for få til at give en rigtig 
god økonomi til varmepumper. 
En anden ting er at få grøn gas ind i gasnettet. Det ville kunne rykke en del, specielt fordi 
gaslagrene er så store. Vi snakker om at modere det med at naturgassen skal være ude i 2035 for at 
kunne bevare gasnettet og så gradvist få det fyldt med grøn gas. Økonomien i gasnettet bliver for 
dårlig hvis det bliver udfaset for hurtigt. Men det er for en nødvendig gasinfrastruktur til transport 
af grøn gas til at skrotte det. Og så udleder naturgas kun halvt så meget CO2 som kul, så det giver 
mening at det er den man lader fortsætte. 
12.55: I DØR går vi også ind for mere transmission af el til og fra udlandet. Det er et sted midt i 
tyskland, et sted syd for Hamborg, at der er en flaskehals der skal udlignes. Dér er net-kapaciteten 
simpelthen ikke stor nok til at kunne transmittere den mængd el der er behov for, for at få et 
sammenhængende internationalt elnet. 
19.00 Hvis vi skal udbygge vindproduktionen kræves der en omlægning af afgiftsstrukturen og/eller 
give tilskud til VP og elbiler. Ellers kan det nok ikke betale sig at udbygge sektoren ret meget efter 
2020. 
SPM: Det lyder som en hønen og ægget diskussion, at der kommer ikke flere vindmøller før der 
kommer flere VP og der kommer ikke flere VP før der kommer flere vindmøller? 
Nogen skal ryste op med nogle penge og sige at vi skal investere i nogle varmepumper som først 
bliver rentable om nogle år. Jeg tror det er staten og dermed forbrugerne der skal tage den byrde. 
Det kan være skattemidler eller PSO-penge. Public Service Obligation der finansierer vores VE-
udbygning. Den stiger samtidig med at elprisen falder og vice versa. Vi argumenterer for at man 
ikke skal sænke PSO'en for at tilgodese konkurrenceudsatte virksomheder. Man skal hellere 
kompenpensere dem på andre måder. PSO'en giver f.eks. en garanteret pris på vindmøller. Det må 
man hvis man følger EU's liste over konkurrenceudsatte erhverv. Men gartnerierne bruger meget 
strøm herhjemme og står ikke på listen og er meget konkurrenceudsat. Så man har stadig balladen 
hvis man undtager konkurrenceudsatte erhverv for PSO. 
27:00: Der er masser politiske problemer med PSO. Handel og Service vil f.ek.s også brokke sig når 
PSO'en stiger og sige at hoteller f.eks. er konkurrenceudsatte. 
29.30: Norges vandkraft er genial fordi de kan tilbageholde vand forand vandkraftværkerne nå de 
kan købe billig el fra os. Og så producere til os når vi mangler. Og der er derfor god grund til at 
udvide forbindelserne til norge. 
SPM: Hvor meget konsensus er der om løsningerne? 
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33:00: Fuldstændig konsenus er der ikke. Vi er f.eks. uenige med Vedvarende Energi om 
udbygningen af transmissionsforbindelser, hvor de hellere ser nationale løsninger. De læner sig 
meget op af nogle forskere på Aalborg Universitet der mener at man kan løse det meste med VP. Vi 
mener det skal være en kombination. Ift. biomasse er der en vis overordnet konsensus om at på 
længere sigt skal vi bruge mindre biomasse. Fra de grønne organisationers side mener vi at 
biomasse er en overgangsløsning indtil vi kan klare os med sol, vind og geotermi. Et problem er at 
man bruger areal, areal man kunne producere fødevare på. Gælder også Iluc: Indirect land use 
change. altså når fødevare- eller fodderproduktion må rykke til andre og ofte dårligere områder for 
at vige pladsen for energiafgrøder. Disse tæller ikke med ift. EU's bæredygtighedskrav endnu. Der 
er netop vedtaget i EU at man skal opgøre ILUC for flydende biobrændstoffer, men det tæller ikke 
med. Vi håber dog at det sætter gang i noget debat, så det kan komme med i VE-direktivet senere.  
41:45: Der er ingen bæredygtighedskriterier for fast biomasse og de har indtil videre opgive at lave 
det. De private virksomheder har lavet SBP (7 store EU selvskaber bl.a. HOFOR, DONG, 
Vattenfal) som er ganske slappe, men bedre end ingen ting. Bl.a. for slappe krav til bæredygtig skov 
(herunder træpiller). FSC er én mulighed, men man kan også vælge 2 andre som er slappere. 
38:30: SPM: Hvad med næringsstoffer. Når man brænder biomasse af eller omdanner det til 
biobrændstof, kan man så recirkulere næringsstoffer? Og hvad med på affaldsforbrændingsanlæg? 
Ja grundlæggende er det et problem. kvælstofindholdet i halm er meget lavt. Det er kulstoffet man 
snakker mest om. Det handler om at bevare jordens frugtbarhed. DK har ikke det største problem, 
så længe man tilfører gylle til markerne. På Sjælland er der behov for at man ikke brænder al 
halmen af, men nedmulder noget af den. Eller kompenserer med efterafgrøder. Og der er noget 
fosfor som er det vigtigste næringsstofmæssigt. Der er det vigtigt at man ikke brænder så meget af 
som gør at man binder fosfor i slagger og aske. Man forsøger at trække det ud kemisk. Eller også 
skal man lade være med at brænde det af. Her kommer biogas på husholdningsaffald også ind som 
en fordel, da man kan sende fosfor'en tilbage ud på markerne. 
43:05: Biomasse er en kun en midlertidig løsning fordi den ikke er en bæredygtig løsning på sigt. Jo 
mere man høster, des mindre bæredygtigt bliver det. Vi er med på at de næste par årtier skal man 
udbygge sektoren, og der handler det bare om at gøre det så bæredygtigt som muligt. Når vi når 
2050 skulle det gerne gå den anden vej. men det handler også om hvad man gør i udlandet. Var der 
20 lande der gjorde det samme som Danmark og og UK gør, så ville der virkelig være pres på 
biomasseressourcerne. Vi står i midten af et spektrum i holdningen til biomasse. Concito er meget 
kritiske overfor biomasseanvendelse, også her og nu.  
47:00 Og en sidste krølle på bæredygtigheden er at kødforbruget fylder enormt meget. Hvis vi 
kunne bevæge os i en mere vegetarisk retning, ville mange af problemerne ikke blive så alvorlige. 
Men man kan jo se sig omkring. Det ser ud til at gå den modsatte vej i vækstøkonomierne. 
Blandingen mellem mere kød, biomasse og biobrændstoffer er en giftig cocktail. 
Det er rigtigt som I siger at man låser sig fast i nogle strukturer som man sikkert godt kan kalde 
sporafhængighed, når man bygger anlæg der er afhængige af affald, gylle eller biomasse og det kan 
blive vanskeligt at bryde med de strukturer senere. Men der er også et tidsperspektiv i kraft af at 
anlæg kun har en vis levetid.  
52:12 Vi har bekæmpet Amager Bakke sammen med Danmarks Naturfredningsforening med alt 
hvad vi kunne. Jeg er ikke sikker på at vi har en mening om hvornår affaldet skal ud af 
energisystemet. Vi har skubbet på for mere genanvendelse og mere affaldsforebyggelse i 
ressourcestrategien. 
52:55: Anser I affald som CO2-neutralt ift. at nå målene i 2035? 
"Det var da et godt spørgsmål. Måske er der enkelte spørgsmål som Det Økologiske Råd ikke har 
svar på". 
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54:30: Manglen på forsyningssikkerhedsafgift giver nogle kæmpe fordele til biomasse. Man har 
tolket EU-reglerne sådan at hvis man skulle have en afgift på biomasse, så skulle det være en afgift 
på al biomasse, alt fra træpiller til brænde. Og det var det forsyningssikkerhedsafgiften faldt på. Det 
betyder at man opretholder et ulige konkurrenceforhold. Det gør det sværere at få f.eks. 
varmepumper. Vi sagde fra DØR at vi også gerne ville have en afgift på brændefyring, både fordi 
det er en utroligt ineffektiv måde at anvende biomasse på, i privat brændefyr, og fordi det giver 
meget luftforurening. Men for at undgå af afgiftbelægge sankebrænde og grænsehandel og at folk 
skulle begynde at fyre med affald samt at dokumentere at de ikke brændte de rafter og hestestrøelse 
de købte osv, så foreslog vi en afgift på brændefyring, altså den tid man fyrer i sin brændeovn. Så 
man betaler så længe der er over f.eks. 60 grader i brændeovnen. Dansk Fjernvarme var at lægge en 
afgift på en aktiv skorsten med tilsluttet brændeovn. Det er vigtigt også at afgiftbelægge private 
brændeovne. jo mindre din ovn, des mere tab. Træpillefyr er langt bedre end brændeovne og 
biomassefyrede fjernvarmeværker er langt bedre end træpillefyr. En måler skulle så være 
fjernaflæst og så skulle der sidde nogen og aflæse. Skatteministeriet var ikke særligt afvisende. 
1:03:30: Vi skelner mellem fast, flydende og gasformige biobrændsler og biomasse er den faste. Og 
så skelner vi mellem 1. og anden generation. 
1:06:00 SPM: Er det et problem at de forskellige brancher hytter deres eget skind og kun promovere 
egne teknologier som om de havde fundet den hellige gral. Kan det hindre at der bliver trukket 
entydeigt i en hensigtsmæssig grøn retning? 
1:06:30: Jamen det er da et problem. Vi har f.eks. en diskussion med Dansk Energi om elforbrug og 
elafgift. Vi oplever at de mener at det ikke er noget problem at folk bruger meget el fordi den er så 
grøn at vi bare kan bruge løs. Der mener vi at det er fint at elektrificere, men man skal samtidig 
spare på strømmen. De har snakket længe om at sænke elafgiften, noget som vi finder meget 
problematisk. Men i sommers vendte de lidt rundt og sagde at de ville snakke mere om målrettet 
støtte til VP og elbiler. Og så klappede vi i vores hænder. Men så snakkede jeg med direktøren Lars 
Ågård som sagde at de jo grundlæggende syntes at den skulle ned, det var bare ikke så taktisk smart 
at sige. Vi mener ikke at man skal sænke den, men gøre den intelligent. Mht. FV mener vi at man 
skal udvidde, men der er nogen områder der er for tyndt befolkede, hvor man må finde individuel 
opvarmning. I lavenergibygninger bliver der dårlig økonomi i FV, så der skal kun udviddes til, hvis 
der er nogle store aftagere. Vi diskuterer diskonteringsrenter med bl.a. gasselskaberne. Vi mener at 
hvis den var lavere, hvilket den burde være, ville grænsen for hvornår det kunne betale sig 
samfundsøkonomisk at bygge FV flytte sig i FV-favør. Jeg er ikke enig i at man burde sænke 
standarterne for isolering og bruge pengene på at bygge vindmøller fordi praksis viser at der er 
grænser for hvor mange vindmøller man kan stille op pga. modstand.  
1:12:40 Vi har også brug for et lavere varmebehov fordi vindandelen af elproduktionen resulterer i 
en mindre restvarmeproduktion på elproducerende kraftværker. 
1:15:25: Åben-dør-princippet er jo i bund og grund godt for den grønne omstilling, mne jeg er lidt 
betænkelig ved at lægge kystmøller ud for naturskønne områder da synsbedrag betyder at det ser ud 
som om at de står få meter fra stranden. Men det er egentlig noget vi overdrager til de andre grønne 
organisationer. 
1:17:00 SPM Staten kan komme til at mangle et stort provenu når de fossile brændsler udfases i 
form af manglende afgifter. 
Der er ikke et problem endnu, men det bliver det. Vi ser problemet med registreringsafgiften. Man 
indrettede den på en måde hvor den udhuledes over tiden. Vi har foreslået nye skatter på kød og jeg 
mener ikke at elbiler på sigt skal være afgiftsfrie. Vi argumenterer også for at vi skal fortsætte med 
at have en elafgift også selv om den bliver grøn fordi der er begrænsede mængder plads til 
vindmøller. Men vi går ind for at elafgifterne er lavere om sommeren end om vinteren på sigt, fordi 
vi vil have et produktion af strøm som dækker varmepumpeforbrug om vinteren, men som ikke har 
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nogen oplagt aftager om vinteren. Man kunne godt forestille sig at privatpersoner kunne flytte deres 
forbrug til om sommeren og måske virksomheder kan finde på det, hvis incitamentet er stort nok. 
1:24:20: Jeg har altid været stor tilhængere af de store varmelagre, varmet op med solvarme. 
1:40:15: Nøglesten? 
Det hurtige svar er afgiftssystemet. Forsyningssikkerhedsafgift på biomasse. En tids- eller 
prisafhængig afgift på el (Vi diskuterer det løbende. Søren Dyck mener at den skal være 
prisafhængig, men der er andre der siger at det må man ikke, afgifter skal pålægges efter objektive 
kriterier. Det adskiller sig fra PSO'en ved ikke at være en pengemaskine, men et incitament til at 
placere elforbrug hensigtsmæssigt.  
1:45:15: Og så er der transportafgifter; registreringsafgifter, grøn [kan ikke høre om han siger ejer- 
eller vej-]afgift, benzin- og dieselafgifter. De skal indrettes med de rigtige incitamenter. Og det 
handler også om at komme ud over situationen med at integrere dem i afgiftssystemet. Vi har en 
publikation om afgifter I kan læse. 
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Bilag 3 – Interview med Sigurd Pedersen 
29.10.2015 
Meningskondensering af interview med Sigurd Lauge Pedersen, Chefkonsulent i 
analyseafdelingen, Energistyrelsen, 29.10.2015 
 
Energistyrelsens rolle: administrer regler der findes på området. Hjælper med politik og udvikling 
indenfor de rammer politikkerne gerne vil have. (ca. 01:50) 
 
Der har været et træk mod grøn omstilling, niveauet skifter, hastighedens skifter. 
AFR formulerede mål om 2050. Nuværende regering siger energiuafhængighed – altså en 
nettoordning. Vi skal producere lige så meget VE som vi forbruger energi 
Er delmål gode? I den ideelle verden indretter man regler, afgifter osv. til den lange bane og så 
flyder sektoren i den rigtige retning i det rigtige tempo. Andre skoler siger at milepælene er vigtige. 
Hvad styrer omstillingen? Mål er ikke helt nok til at styre, du er nødt til at have virkemidler. Man 
kan ikke sige at det at fjerne delmål hjælper. Man kan regne meget på en computer, men på et 
tidspunkt rækker det ikke længere. Så må der visioner til. Energivirksomheder foretager dagligt 
investeringer osv. baseret på hvad der gælder i dag og priser osv. Når de skal investere big time, så 
kigger de på målsætninger. 
Markedsmodel 2.0 handler om el-markedet – engros-markedet der kører næsten uden tilskud 
(undtagen vindmøller). Tilskuds og afgiftsanalysen er mere bred. Fx skal man have en måde at 
promovere mere el på så vi kan indpasse flere vindmøller og varmepumper i systemet. Hvis du vil 
have mere el i systemet skal du sænke elafgifterne og øge brændselsafgifterne (10:55) Hvilke 
virkemidler? 
Vi valgte at lave scenarieanalysen (ikke pålagt) fordi de synes det var fjollet at der ikke var nogen 
der kiggede på det samlede, men på hver enkelt gren. Meget grove men beskriver nogle muligheder 
for at det kan lade sig gøre og ikke være for dyrt  (12:40). Har ikke sagt det ene scenarie er bedre 
end det andet, energistyrelsen har ingen holdninger (14:30) 
Der var ikke nogen der kiggede på det samlede. Kan det lade sig gøre, er der ressourcer, hvad koster 
det? Det var ikke formålet at sige at det ene er bedre end det andet. Tanken var at se om nogen 
bider. På Rasmus Helveg bed på at sagde, ”jeg synes vi skal gå efter vindscenariet”. Det var de 
borgerlige ikke med på. Men der er ikke nogen konsensus blandt politikere. Man kan dele det op i 
brændsel og el. To modeller: Man kan belønne fossilfrihed og straffe udledninger. (15:20) 
Jeg tror det er rigtigt og almindelig anerkendt at elektrificering er vejen at gå (18:00). Men hvor 
langt af den vej skal man gå? Vi har længe sat vindmøller op og tyskerne ligeså. Slår hullet ud af 
markedet, fordi strømmen er så billig. I vindscenariet er industrien, transporten, varmen 
elektrificeret, og kun de allermest nødvendige ting der bruge brændstof i vindscenariet: fly og andre 
tunge transport. (20:00). Elektrificeringen halter efter pga. af afgiftsfritagelsen på biomasse (21:00). 
Ved den forrige energiaftale vedtog man at bygge en række store kraftværker. Dette har tilgodeset 
biomassen (22:10). Det virker skævt ift. vindscenarie, men rigtigt ift. biomassescenarie. 
Energistyrelsen har ingen holdning til om det er rigtigt eller forkert (22:30) 
Tilskuds- og afgiftsanalysen kommer snart og så skal der tages stilling. Man skal gerne gøre det 
provenu-neutralt. Men der er nok en bred holdning til at det er nødvendigt med afgiftsændringer 
hvis der skal ske en øget elektrificering. (23:20) 
Tilskuds- og afgiftsanalysen skulle have været færdig sidste år, men der er ikke nogen ny frist på 
hvornår den skal være færdig (24:00) 
Det populært at sige 100% på lang sigt. Det er mindre populært at gøre noget nu. For det koster 
penge. (25:10) 
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På kort sigt er vi i gang med at bevæge os i retningen af et biomassescenarie (26:40). Vi skal i gang 
i transportsektoren og industrien. Og der rykker man ikke ret meget. En ting er at ændre afgifterne 
mod elektrificering af fjernvarmen og øget elmarked. En anden ting er transporten. Det er nogen 
helt andre ting man skal have fat i. Afgiftsfritagelsen er tydeligvis ikke nok. Der mangler en ’rigtig 
bil’ og en god pris. Men det hjælper. (28:00) 
Hvis du skal lave et fossiltfrit system så skal der laves biobrændstoffer. Gas kan være en del af 
løsningen. Men du kan ikke flyve flyvemaskiner på gas. Biobrændstoffabrikker skal bygges, men 
det behøver ikke strengt taget være i DK. Når han siger biobrændstof, er det en fælles betegnelse for 
fast biomasse, flydende biobrændsler og gas. (29:30) 
Hvordan formidler i til politikere? Det politiske bestillingsarbejde bliver præsenteret når det er 
færdigt. Scenarieanalysen blev præsenteret samtidig med fjernvarmeanalysen. Jeg har desuden holdt 
70 oplæg med en kollega. (31:20) 
Mål og delmål er fjernet eller omdefineret siden scenarierapporten. Men den har sat sit lange spor til 
mange andre analyser og også den måde vi taler om fremtidens energisystem. (32:50) 
Vi ved ikke om der kommer en løsning på grundbeløbet og back-up kapacitet (47:20). Det er ikke 
nogen stor omkostning at have back-up kapaciteten. Back-upkapaciteten svarer til ca. 10%. Svarer 
til at vindmøllerne bliver 10% dyrere (47:55) Grundbeløbet forsvinder nok (48:50). Jeg tror der er 
mange der vil køre videre og der er givetvis nogen der lukker. Men vi tager den nok først når der er 
tegn på at nogen lukker. 
Back-up systemer skal i fremtiden køre på biogas og syntetisk naturgas. Det er dyrt, og de skal 
derfor ikke køre ret meget (50:50) 
En stor del af forsyningssikkerheden skal nok ligge i transmissionsforbindelser. (51:40) 
 Hvad er et godt energisystem? (36:00) 
Leverer sikker og billig og miljøvenlig energi til forbrugerne. Så skal de tre doseres af den politiske 
debat. Er der et erhvervsmæssigt perspektiv er det ikke at foragte. Det har faktisk været drivkraft. 
 Rate vores kriterier: (37:30-47:00) 
Udnyttelse af lokale energiformer. Pakket lidt ind i forsyningssikkerhed. 
Høj energieffektivitet/ energiudnyttelse Det er en del af det at have billig energi. Og større 
forsyningssikkerhed. 
Miljømæssig/økologisk bæredygtighed Ja det er jo noget med at efterlade en verden vi selv vil leve i 
Forsyningssikkerhed Selve brændselssikkerheden. Altså putin 
Økonomisk bæredygtighed/Least cost Det skal ikke være en for tung del. Det er lige med at finde 
balancen. Husk at det er en ekstraomkostning pr. år for de forskellige scenarier. 
Koster nogle milliarder ekstra at være fossilfri. Ekstra beløb på 6-22 milliarder per år 
(klimakommisionen får lignende tal med andre modeller) (41:10). Hele energisystemet koster 140 
milliarder per år. 5-10% af samfundsøkonomien. 
Systemrobusthed/holdbarhed mod gamechangers/systemfleksibilitet 
Det er en vigtig måde at tænke på. Der kan altid ske et eller andet. Vid: kan du erstatte det? Ja sol, 
bølgekraft. Umiddelbart kunne det ikke betale sig at skifte vind med solceller. Men i dag kan det 
bedre. Kan det blive et problem at elektrificere? Det mener jeg ikke. No Regret. Vi kan producere el 
på noget andet. Der er også et internationalt el-marked. Vi kan i teorien nedlægge hele vores 
elforsyning fordi vi har forbindelser nok udefra. 
 
Han slutter af med at sige at vores kriterier dækker godt, men de har selv kaldt dem noget andet. 
Det svære er vægtningen af dem. 
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Bilag 4 – interview med Peter Meibom 
Kondens Peter Meibom. Analysechef for Dansk Energi d. 9/11-15 
02.20 – Peters rolle: leder af en lille analysedel af DE. Har kigget på gassytemets fremtid, 
sammenlignet forskellige transportteknologier. Dansk Energis syn på smart energisystem: støtter 
det helhjertet. Omkostningseffektiv omstilling. Siger direkte at det er godt at det vil give mere el, da 
det er den branche han repræsenterer. 
04:50 – Hvorfor kalde det Smart Energy? Peter er ikke glad for sektion mellem Smart Grid og 
Smart Energy. Kalder det en gråzone. Forsvarer at de kan kalde det Smart Energy, da de har 
elektrolyse med. Også samarbejde mellem el og fjernvarme. 
07:10 – Hvad er et godt energisystem? Dansk Energi støtter at vi skal lave en fuld omstilling til 
2050. Det er vigtigt at den laves så økonomisk effektiv som muligt. 
08:50 – Hvad skal der ske efter 2020? Dansk Energis fokus er på hvordan vi kan få anvendt den 
vedvarende energi (fra 2020-2030). Hvis elpriserne i spotmarkedet fortsat er lave skal vi ikke 
udbygge i samme grad som fra 10-20. Giver ikke mening fortsat at bygge hvis markedet ikke kan 
aftage. 
10:25 – Hvem skal eje hvad i energisystemet? De vil selvfølgelig gerne selv blive ved med at eje 
det. Skal have et markedsmæssigt afkast. De er dermed ikke til lokalejede vindmøller. 
12:30 – Modstander af den nye elbilsaftale. Ville gerne have beholdt afgiftsfritagelsen eller i 
hvertfald have en blidere indfasning. 
13:10 – Vil gerne have omlagt energiafgifterne fordi elafgiften er høj og forhindrer udbredelse af 
varmepumper. Budskab: elafgift skal ned. Meget høj elasticet i el til opvarmning, da der er 
konkurrence til biomasse, der er afgiftsfritaget og derfor vinder. Høj PSO har effekt. 
14:20 – Politikkerne enige i synspunktet, men alligevel forventer klimaministeren ikke at kunne 
gøre noget ved problemet. 
15:00 – Ikke at gøre noget ved elafgifterne er der et provenutab, da flere overgår til biomasse. 
Generelt noget hø når der er stor forskel på selskabsøkonomi og samfundsøkonomi. Giver forkerte 
incitamenter. 
16:00 – Forsyningssikkerhedsafgift lykkedes ikke fordi det var svært og tungt at implementere. DE 
ville gerne have den. Afgiften ville også forhøje afgift på kul og naturgas. Kan lade sig gøre fordi 
kraftværkerne af afhængige af afgiftsforskellen mellem kul og biomasse, der ville blive bibeholdt 
ved afgiften. 
17:45 – De ville have brokket sig, hvis fx minimumsnomeringer blev indført, da der er konkurrence 
mellem fjernvarme og individuel opvarmning. 
18:40 – Hvor ligger potentialerne for fleksibelt forbrug? Han ser et kæmpe videnshul. Mangler flere 
gode kilder. Vil derfor gerne have flere demonstrationsprojekter. Man skal være præcis hvad man 
mener med potentialer ved fleksibelt forbrug. Afbrydeligt forbrug, der kan slukkes når elprisen er 
meget høj, er meget værd. Kan spare på spidslasten. Elbiler kan ikke give afbrydeligt forbrug, da de 
i forvejen ikke oplader i disse tidsrum. Det gode ved afbrydeligt forbrug er at de beder ikke om det 
særligt længe eller særligt ofte. Fx 5 timer om året. Kan være ventilation, varmepumper. 
21:10 – Det fleksible forbrug, der hele tiden kan flyttes efter elpriser. Det kan være varmepumper 
og elbiler. Han har indtryk af at nogle af dem, der allerede har en høj elregning i dag er i gang med 
at rykke sig. 
23:00 – Hvordan laver man en så konkret rapport som i har lavet når der er så stort et videnshul? 
Afbrydeligt forbrug – vi læser forskellige kilder, der er mere eller mindre spekulative og herfra 
laver de deres eget estimat. 
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24:20 – Det hele skal være automatiseret. Direct control: aggregateren kan decideret styre udstyret. 
Indirect control: aggregater udsender prissignaler. Der kan beregnes statistik for hver enkelt 
forbrug, der kan bruges til at automatisere. Indirekte er kommunikationsmæssigt simplere. 
26:45 – Tegning af aggregaterrollen. 
29:20 – Priseksemplet på gevinst ved fleksibel opladning på elbiler. Er der et marked for 
aggregatoren? Han ser et marked på largescale niveau selvom det ikke er meget gevinst på hver 
enkelt. 
31:00 – De ufleksible forbrugere (freeriders) får glæde af de fleksible forbrugere. De fleksible får 
dermed ikke den fulde gevinst. Fordi det skal fordeles på mange små enheder bliver der kun en lille 
del til hver. Han tror ikke beløbet er forkert. 
33:00 – Jo mere fleksibelt forbrug der er jo mindre gevinst vil der være. Har håb om at 600-700kr. 
om året kan være nok. Meget vind i 2035 scenarieret der øger værdien for det fleksible regnestykke. 
35:00 – Bliver aggregatoren et fordyrende led? Kan det bremse elektrificeringen? Vi skal have 
elektrificering for at få udfaset de fossile brændsler. Derefter kan man diskutere om det skal være 
smart eller dum elektrificering. Elbiler og varmepumper alene behøver ikke aggregator. 
Varmepumpe i nyt lavenergihus kan ikke betale sig at være fleksibel, da der er meget lille forbrug 
og derfor meget lidt at flytte. 
37:00 – Det skal være samfundsøkonomisk, og derfor har de ikke endnu taget stilling til om det skal 
være på småforbrugniveau at der skal være en aggregator. Hvis det ikke er samfundsøkonomisk må 
man finde en anden måde at løse fluktuationsproblemet. Værdien af fleksibiliteten afhænger af 
konkurenceforhold for andre fleksibilitetstyper. Hvis der kommer et enormt billig batteriteknologi 
vil det være svært at efterspørge fleksibilitet. 
38:00 – Ser i udbygningen med vind som en præmis? Anvendte energistyrelsens scenarier for at 
anerkende deres arbejde. De har derfor ikke selv taget stilling til hvordan udviklingen vil foregå. 
39:20 – Der er ingen grund til at elektrificere hvis vi kører biomassevejen. Hvis det viser sig at være 
samfundøkonomisk rentabelt kan energisystemet køre mere eller mindre som i dag. 
40:00 – Forhold til kriterier. Man skal energieffektivisere så lang tid som det er 
samfundsøkonomisk. De er derfor en smule kritiske overfor de nye BygningsReglement, da de ikke 
er samfundsøkonomiske. Særligt BR20, men allerede 15. Fleksibilitet og energisparelse kan på 
nogen måder være et godt match. Men hvis vi bliver for energieffektive kan der være for lidt 
forbrug at flytte. Spændet bliver dog længere, men der skal aggregeres mange huse før det for alvor 
giver en effekt. 
43:00 – Aggregatores businesscase – Neogrid mener at det kan betyde at man bruge mindre el til sin 
varmepumpe, da en ustyret varmepumpe kan varme et hus for meget op. Samlet businesscase på 
mindre forbrug, samtidig med at dele kan flyttes til billigere perioder. Der er også nogen der siger at 
hvis man flytter forbruget til natten vil forbruget være større, da det er koldere om natten. 
44:30 Forsyningssikkerhed. Her er fleksibelt forbrug godt med særligt afbrydeligt forbrug og behov 
for mindre spidslast. 
45:00 – Systemrobusthed. Et problem ved dette er at investeringerne i et energisystem er store og 
langvarige. Hvis vi ruller ladeinfratruktur ud i hele landet og der derefter kommer en billig brintbil 
er det et problem. 
47:50 – Grundbeløb. Markedsmodel 2.0 konkluderer at der ingen markedsmodel er for gasmotorer i 
vestdanmark pga. de gode transmissionsforbindelser. I østdanmark kan der dog godt være et 
marked, og de har allerede sat et udbud fra 2016. Han håber at nogle bliver, da det er en billig 
spidslastkilde. Kan komme noget på regulerkraftmarkedet eller spotmarkedet. Energinet.dk vil dog 
ikke investere i noget. Energinet.dk har, qua deres rolle, at sikre forsyningsikkerheden i Danmark 
bestemmer hvilke former for reserver der skal købes. 
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53:00 – Danmark har valgt en moderne strategi, da det er anerkendt i branchen at man skal 
samarbejde på tværs via transmissioner. Danmark gør det dog i en ekstrem grad. Vi er et lillebitte 
land, der er forbundet til mange store lande.  
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Bilag 5 – Kategorisering af informanternes udtalelser til kriterier for et 
godt energisystem 
 
Kriterier fundet fra informanter 
 
Høj energieffektivitet 
Større sektorintegration (mellem både teknik og aktører) 
Elektrificering 
    Balance mellem forbrug og produktion 
    Fokus på energiservices (behovsorienteret) 
Forbrugervenlighed 
Samfundsøkonomisk løsning 
Anvendelse af eksisterende infrastuktur 
    Sammenhæng mellem selskabsøkonomi og samfundsøkonomi 
Mulighed for at integrere fremtidige gamechanging teknologier 
Forsyningssikkerhed 
Geopolitisk 
Systemtilstrækkelighed 
Skal indeholde biobrændsler 
Bæredygtighed 
Bæredygtig brug af biobrændsler 
 
Kriterierne er fundet på baggrund af interviews med informanter. Deres holdninger er forsøgt lagt 
sammen. f.eks hensviser “Lea2” til punkt 2 i det følgende dokument med udtræk fra de respektive 
meningskondenseringer. 
 
Fokus på energiservices (behovsorienteret).  
L. Lohse 1+8 
Elektrificering 
L. Lohse; P. Meibom 8; S. Pedersen 1 
Større sektorintegration (mellem både teknik og aktører) 
L. Lohse 3+11; S. Pedersen4+5 
Den mest samfundsøkonomiske løsning 
L. Lohse 4+13; P. Meibom 1+6(+9); C.E. Jørgensen 5; S. Pedersen 8+10 
Anvend eksisterende infrastuktur 
L. Lohse 5; C. E. Jørgensen 1 
Mulighed for at integrere fremtidige gamechanging teknologier 
L. Lohse 9; P. Meibom 7+10 
Forsyningssikkerhed (geopolitisk og systemtilstrækkelighed) 
L. Lohse 10; P. Meibom 11; C.E. Jørgensen 4+5+7; S. Pedersen 5+6+7+8 
Forbrugervenlighed 
L. Lohse 12; (S. Pedersen 8) 
Balance mellem forbrug og produktion 
P. Meibom 2; C.E. Jørgensen 6 
Sammenhæng mellem selskabsøkonomi og samfundsøkonomi 
P. Meibom 4; C.E. Jørgensen 3+6; S. Pedersen 2+3+10 
Høj energieffektivitet 
P. Meibom 9; C. E. Jørgensen 4+7; S. Pedersen 9 
Bæredygtig brug af biobrændsler 
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C. E. Jørgensen 2+5; S. Pedersen 7+9 
Skal indeholde biobrændsler 
S. Pedersen 4+5; C. E. Jørgensen 2 
 
Sigurd Pedersen 
1. Jeg tror det er rigtigt og almindelig anerkendt at elektrificering er vejen at gå 
2. Elektrificeringen halter efter pga. af afgiftsfritagelsen på biomasse 
3. Man skal gerne gøre det provenu-neutralt. Men der er nok en bred holdning til at det er 
nødvendigt med afgiftsændringer hvis der skal ske en øget elektrificering 
4. Hvis du skal lave et fossilfrit system så skal der laves biobrændstoffer 
5. Back-up systemer skal i fremtiden køre på biogas og syntetisk naturgas. 
6. En stor del af forsyningssikkerheden skal nok ligge i transmissionsforbindelser. 
7. sikker energi 
8. billig energi 
9. miljøvenlig energi 
10. erhvervsmæssigt perspektiv er det ikke at foragte 
 
Lea Lohse  
1. hvad er det for et system vi gerne vil opnå. Hvad er det for nogle energiservices der er brug 
for og så arbejde baglæns. 
2. et fremtidigt system bliver det elektriske system som bliver rygraden. 
3. vi forsøger at komme væk fra sektorindelingen (varme gas og el) ved at kigge på 
energiservices. Det er behovsorienteret 
4. Finde en samfundsøkonomisk model der kan fungere 
5. det er dumt at lade de investeringer gå tabt. Så lad os finde ud af hvor de kan komplimentere 
hinanden. 
6. Man skal fokuserer på behov og ikke kWh 
7. Lad os starte med lavt hængende frugter 
8. vi er gået lidt væk fra teknisk løsning mod hvilken rolle passer teknologierne ind i systemet. 
9. vi vil være påpasselige med pick-the-winner 
10. Sikring af forsyningssikkerhed.  
11. Opgør med faste roller i energisektoren og finde de nye pladser og relationer  
12. At tænke forbrugerne ind 
13. Vi skal sikre at det er den mest samfundsøkonomiske løsning vi vælger. 
 
Peter Meibom 
1. Det er vigtigt at den laves så økonomisk effektiv som muligt. 
2. Giver ikke mening fortsat at bygge hvis markedet ikke kan aftage. 
3. Politikkerne enige i synspunktet 
4. Generelt noget hø når der er stor forskel på selskabsøkonomi og samfundsøkonomi. Giver 
forkerte incitamenter. 
5. Han ser et kæmpe videnshul. Mangler flere gode kilder. Vil derfor gerne have flere 
demonstrationsprojekter 
6. Det skal være samfundsøkonomisk 
7. Hvis der kommer et enormt billig batteriteknologi vil det være svært at efterspørge 
fleksibilitet. 
8. Der er ingen grund til at elektrificere hvis vi kører biomassevejen 
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9. Man skal energieffektivisere så lang tid som det er samfundsøkonomisk. 
10. Systemrobusthed. Et problem ved dette er at investeringerne i et energisystem er store og 
langvarige. Hvis vi ruller ladeinfratruktur ud i hele landet og der derefter kommer en billig 
brintbil er det et problem. 
11. Danmark har valgt en moderne strategi, da det er anerkendt i branchen at man skal 
samarbejde på tværs via transmissioner. Danmark gør det dog i en ekstrem grad.  
 
Christian Ege Jørgensen 
1. Vi snakker om at modere det med at naturgassen skal være ude i 2035 for at kunne bevare 
gasnettet og så gradvist få det fyldt med grøn gas. 
2. biomasse er en overgangsløsning - Biomasse er en kun en midlertidig løsning fordi den ikke 
er en bæredygtig løsning på sigt. Jo mere man høster, des mindre bæredygtigt bliver det. 
3. Nøglesten: afgiftssystemet. Forsyningssikkerhedsafgift på biomasse. En tids- eller 
prisafhængig afgift på el, transportafgifter: registreringsafgifter, grøn [kan ikke høre om han 
siger ejer- eller vej-]afgift, benzin- og dieselafgifter  
4. I DØR går vi også ind for mere transmission af el til og fra udlandet. 
5. Var der 20 lande der gjorde det samme som Danmark og og UK gør, så ville der virkelig 
være pres på biomasseressourcerne 
6. Hvis vi skal udbygge vindproduktionen kræves der en omlægning af afgiftsstrukturen 
og/eller give tilskud til VP og elbiler. Ellers kan det nok ikke betale sig at udbygge sektoren 
ret meget efter 2020. 
7. Vi har også brug for et lavere varmebehov fordi vindandelen af elproduktionen resulterer i 
en mindre restvarmeproduktion på elproducerende kraftværker. 
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Bilag 6 – Varmelagertypers specifikationer 
 
